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Prefacio

El Instituto Argentino de Normalizacion (IRAM) es una asociacién
civil sin fines de lucro cuyas finalidades especificas, en su caracter
de Organismo Argentino de Normalizacion, son establecer normas
técnicas, sin limitaciones en los ambitos que abarquen, ademas de
propender al conocimiento y la aplicacion de la normalizacion
como base de la calidad, promoviendo las actividades de
certificacién de productos y de sistemas de la calidad en las
empresas para brindar seguridad al consumidor.

IRAM es el representante de la Argentina en la International
Organization for Standardization (ISO), en la Comision
Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) y en la Asociacion
MERCOSUR de Normalizacién (AMN).

Esta norma IRAM es el fruto del consenso técnico entre los
diversos sectores involucrados, los que a través de sus
representantes han intervenido en los Organismos de Estudio de
Normas correspondientes.

Corresponde a la revision de la norma IRAM 11601:1996.
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Aislamiento térmico de edificios

Métodos de calculo

IRAM 11601:2002

Propiedades térmicas de los componentes
y elementos de construccion en régimen estacionario

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Establecer los valores y los métodos funda-
mentales para el calculo de las propiedades
térmicas de los componentes y elementos de
construccion en régimen estacionario.

1.2 Esta norma contiene métodos simplificados
para el calculo de elementos planos no homogé-
neos. Estos métodos pueden ser aplicados
siempre que el calculo de la estructura en cues-
tion no esté contemplado en otras normas que
tratan los puentes térmicos (ver por ejemplo
IRAM 11605).

1.3 Los métodos de calculo no tienen en cuenta
ni las infiltraciones de aire a través de los ele-
mentos, ni la radiacion solar sobre las superficies
0 a través de elementos transparentes.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Los documentos normativos siguientes contie-
nen disposiciones, las cuales, mediante su cita
en el texto, se transforman en disposiciones
vdlidas para la presente norma IRAM. Las edicio-
nes indicadas son las vigentes en el momento de
su publicacion. Todo documento es susceptible
de ser revisado y las partes que realicen
acuerdos basados en esta norma se deben
esforzar para buscar la posibilidad de aplicar sus
ediciones mas recientes.

Los organismos internacionales de normaliza-
cion y el IRAM mantienen registros actualizados
de sus normas.

IRAM 2:1989 - Sistema de unidades.

IRAM 20:1975 - Unidades S| y recomendaciones
para el uso de sus multiplos y de ciertas otras
unidades.

IRAM 11549:1993 - Acondicionamiento térmico
de edificios. Vocabulario.

IRAM 11559:1995 - Acondicionamiento térmico
de edificios. Determinacion de la resistencia tér-
mica y propiedades conexas en régimen
estacionario. Método de la placa caliente con
guarda.

IRAM 11564:1997 - Acondicionamiento térmico
de edificios. Determinacion de las propiedades
de transmision de calor en régimen estacionario.
Métodos de la caja caliente con guarda y de la
caja caliente calibrada.

IRAM 11603:1996 - Acondicionamiento térmico
de edificios. Clasificaciéon bioambiental de la
Republica Argentina.

IRAM 11604:2001 - Aislamiento térmico de edifi-
cios. Verificacién de sus condiciones higrotérmi-
cas. Ahorro de energia en calefaccion. Coefi-
ciente volumétrico G de pérdida de calor. Calculo
y valores limites.

IRAM 11605:1996 - Acondicionamiento térmico
de edificios. Condiciones de habitabilidad en edi-
ficios. Valores maximos admisibles de transmi-
tancia térmica en cerramientos opacos.

ASTM C 177:1997 - Standard Test Method for
Steady-State Heat Flux Measurements and
Thermal Transmission Properties by Means of
the Guarded-Hot-Plate Apparatus.

ASTM C 236:1989 - Standard Test Method for
Steady-State. Thermal Performance of Building
Assemblies by Means of Guarded Hot Box.
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3 DEFINICIONES, UNIDADES E iNDICES 3.2 Unidades

Todas las unidades se establecen en el Sistema

3.1 Definiciones. A los efectos de la presente \1uico | egal Argentino (SIMELA Ley 19511-72),
norma, son aplicables las definiciones estableci- de acuerdo con el Sistema Internacional de Uni-

das en la IRAM 11549. dades (SI, IRAM 2 e IRAM 20), segtin las simbo-
logias, unidades y equivalencias indicadas en la
tabla 1.

Tabla 1 - Simbologia, unidades y equivalencias

Unidades
Magnitud Simbolo i Equivalencia
g Sistema SIMELA d
tradicional

Area A m? m?
Espesor de una ca- e m m
pa
Densidad aparente P kg/m? kg/m?
Conductividad tér- A kcal/(m-h-°C) W/(m-K) 1 kcal/(m-h-°C) = 1,163 W/(m-K)
mica
Resistencia térmica R m?-h-°C/kcal m%K/W | 1 m>h-°C/kcal = 0,86 m>K/W
Transmitancia tér- K* kcal/(m*h-°C) | W/(m*K) | 1 kcal/( m*h-°C) = 1,163 W/(m?K)
mica
Permeabilidad al 5 g-cm/mmHg-m?d | g-m/(MN-s) | 1 g-cm/(mmHg-m?.d) =
vapor de agua = 0,868-10° g-m/(MN-s)

1 g-cm/(mmHg-m?.d) =

=0,3125 - 10 g/(m-h-kPa)
Resistencia a la di- R, mmHg-m?.d/g MN-s/g 1 mmHg-m?d/g = 11,52 MN-s/g
fusion del vapor de 1 mmHg-m*d/g = 3,2 m*h-kPa/g
agua
Permeancia al va- A g/(mmHg-m?.d) g/(MN-s) | 1 g/(mmHg-m*d)
por de agua =0,868-10"" g/(MN-s)

1 g/(mmHg-m?d)

= 0,3125 g/(m*h-kPa)
* También se la simboliza con la letra U.
NOTA. Las diferencias de temperatura (4f) medidas en grados Celsius o en Kelvin son exactamente iguales por definicion.
Por lo tanto tienen el mismo valor numérico si se las expresa en °C o si se lo hace en K.




3.3 Subindices
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c camara de aire

j numero de la capa

n numero total de capas

m seccion (a, b, ¢, etc.)

s superficial

e exterior, por ejemplo la cara fria de un componente

i interior, por ejemplo la cara caliente de un componente

t total, de superficie a superficie

T total, de aire a aire

4 FORMULAS BASICAS

4.1 Resistencia térmica
4.1.1 Capas homogéneas

Siempre que estén disponibles, deberan em-
plearse valores de resistencia térmica, R, medi-
dos a través del ensayo de caja caliente, de
acuerdo con la IRAM 11564.

Si no se dispone de valores medidos, se debe-
ran utilizar tablas normalizadas de resistencia
térmica para diferentes espesores. En el anexo A
de esta norma se incluyen una serie de tablas
con valores de conductividades y resistencias
térmicas, correspondientes a distintos elementos
constructivos utilizados como cerramientos verti-
cales y horizontales.

En su defecto, la resistencia térmica de una capa
homogénea de material solido, R, en metro cua-
drado kelvin por watt, se calcula mediante la
férmula siguiente:

R=e/4 (1)
siendo:
e el espesor de la capa, en metros;

A la conductividad térmica del material,
en watt por metro kelvin.

Los valores de conductividad térmica de los ma-
teriales de construccion estan indicados en la
tabla A.1.

NOTA. La resistencia térmica de una capa de material poro-
so o fibroso puede calcularse por medio de la formula (1), si
la conductividad térmica se determina a partir de valores
medidos sobre espesores préoximos al espesor de uso.

4.1.2 Superficies

Los valores de resistencias térmicas superficia-
les estan indicados en la tabla 2.
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Tabla 2 - Resistencias superficiales (*)

en m*K/W
Interior Exterior
Rs' Rse
Direccion del flujo de calor Direccion del flujo de calor
Horizontal Ascendente | Descendente Horizontal Ascendente | Descendente
(Muros) (Pisos o techos) [ (Pisos o techos) (Muros) (Pisos o techos) [ (Pisos o techos)
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

(*) La resistencia térmica superficial varia en funcion de numerosos parametros, tales como las propiedades de la super-
ficie, en particular la emisividad de la superficie, la velocidad del aire a lo largo de la superficie, y las temperaturas de la
superficie, del aire ambiente y de las superficies circundantes.
Esta norma no considera expresamente los posibles aumentos de las Rsi 0 Rse que pudieran lograrse aplicando termina-
ciones de baja absorcién y/o emisividad de la radiacion, por cuanto se considera que el mantenimiento en el tiempo de
tales propiedades, no puede asegurarse en las condiciones reales de las obras.

4.1.3 Camaras de aire

Los valores de resistencia térmica de camaras de aire (R¢) estan indicados en la tabla 3.

Tabla 3 - Resistencia térmica de camaras de aire no ventiladas, en las cuales las

medidas superficiales son mucho mayores que el espesor (1)

Resistencia térmica
(m*K/W)
Estado de las super- | Espesor de la : = -
ficies de la camara capa de aire Direccion del flujo de calor
de aire (mm) Horizontal Ascendente Descendente
(2) (Muros) (Pisos o techos) | (Pisos o techos)

Superficies de media- o 0,11 0,11 0,11
na o alta emitancia 10 0,14 0,13 0,15
(caso general) 20 0,16 0,14 0,18
50 a 100 0,17 0,14 0,21

Una o ambas superfi- o 0,17 0,17 0,17
cies de baja emitancia 10 0,29 0,23 0,29
20 0,37 0,25 0,43

50 a 100 0,34 0,27 0,61

tancia.

(1) Estos valores corresponden a camaras de aire cerradas, y son validos para una temperatura media de la camara de
aire comprendida entre 0 y + 20 °C, y con una diferencia de temperatura entre las superficies limites inferior a 15 °C.

(2) Los valores dados para una camara de aire con una o ambas superficies reflectivas sélo pueden ser utilizados si la
emitancia de la superficie es controlada, debiéndose lograr que la superficie permanezca limpia y exenta de grasa, polvo
o condensacion de agua. En la tabla A.7 se establece una clasificacion de los materiales de construccion segun su emi-




4.2 Transmitancia térmica

La transmitancia térmica de un elemento cons-
tructivo, de aire a aire, es la inversa de la resis-
tencia térmica total, es decir:

K=1/R; (2)

NOTA. Los procedimientos de calculo indicados son apli-
cables a elementos constructivos planos. Para el caso de
elementos constructivos cilindricos, como por ejemplo
aislaciones térmicas de cafierias, es aplicable la férmula
siguiente:

siendo:

A la conductividad térmica del material, en watt por
metro kelvin;

le el radio exterior de la aislaciéon térmica, en me-
tros;

ri el radio interior de la aislacién térmica, en me-
tros;

Rse la resistencia térmica superficial exterior del
componente, en metros cuadrado kelvin por watt;

In  logaritmo natural;

K la transmitancia térmica por metro de largo del
cilindro, en watt por metro kelvin.

5 RESISTENCIA TERMICA DE UN
COMPONENTE

5.1 Componentes formados por diversas ca-
pas homogéneas

La resistencia térmica de un componente plano

formado por diversas capas homogéneas per-

pendiculares al flujo de calor se calcula mediante

las fébrmulas siguientes:

a) entre ambas caras, R;
Ri=Ri1+Ry+...+R,+Rsy+Rs, (3)

b) de aire a aire, Rr

RT = Rsi + Rt + Rse (4)
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siendo:

Ri, R, ..., R, las resistencias térmicas de ca-
pas homogéneas, en metro
cuadrado kelvin por watt;

R¢1, Reo, ..., Ry las resistencias térmicas de ca-
maras de aire, en metro cuadra-
do kelvin por watt;

Rs, Rse las resistencias térmicas super-
ficiales, en metro cuadrado
kelvin por watt.

NOTA. En ciertos casos indicados en esta norma, se toma
2Rsi + Ry, en lugar de Rs + Rt + Rse, por ejemplo en aticos
muy ventilados.

5.2 Componentes con camaras de aire ven-
tiladas

5.2.1 Condicion de verano

Para el calculo de la resistencia térmica, la ca-
mara de aire se la considera no ventilada,
procediéndose de acuerdo con el apartado 4.1.3.

5.2.2 Condicion de invierno

El célculo de la resistencia térmica del compo-
nente depende del grado de ventilacion de la
camara de aire. En elementos verticales, es fun-
cion de la relacion:

S/L
siendo:

S la seccion total de los orificios de venti-
lacion, en centimetros cuadrados;

L la distancia vertical entre los orificios de
ventilacion, en metros.
Para componentes horizontales, es funcion de la
relacion
S/A
siendo:

S la seccion total de los orificios de venti-
lacion, en centimetros cuadrados;

A el area del componente, en metros cua-
drados.

Los orificios de entrada y de salida deben tener
la misma superficie con una tolerancia maxima
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del +20 %, y una ubicacién que asegure una
buena distribucion del aire en la camara.

En la tabla 4 se clasifican las camaras de aire
segun el grado de ventilacion.

Tabla 4 - Clasificacion de las camaras de aire ventiladas

Grado de ventilacion | Componente vertical Componente Aticos
Horizontal

Sin ventilacion o dé- S < 20 S <3 S <3
bilmente ventiladas L A Ar
Medianamente 20 < 5 < 500 3<5 <30 3<> <30
ventilada L A As

S S S
Muy ventilada i > 500 A > 30 A > 30

5.2.2.1 Componentes con camaras de aire
sin ventilaciéon o débilmente ventiladas

5.2.2.1.1 Camaras de aire verticales u hori-
zontales

Para el calculo de la resistencia térmica del
componente se considera a la camara de aire no
ventilada, procediéndose de acuerdo con el
apartado 4.1.3.

5.2.2.1.2 Aticos (figuras C.4y C.5)

La resistencia térmica total del techo, Ry, en me-
tro cuadrado kelvin por watt, se calcula con la
férmula siguiente:

Ar

5 Al
Ri

Rr=Rst* ()

siendo:

R; la resistencia térmica total del forjado,
en metro cuadrado kelvin por watt;

R; la resistencia térmica total de los com-
ponentes que delimitan el espacio de
aire, en metro cuadrado kelvin por watt;

A; el area de los componentes exteriores
que delimitan el espacio de aire, en
metros cuadrados;

A; el area del forjado, en metros cuadra-
dos.

10

5.2.2.2 Componentes con camara de aire
medianamente ventilada

5.2.2.2.1 Camaras de aire verticales u hori-
zontales

La resistencia térmica total del componente, Rr
en metro cuadrado kelvin por watt, se calcula
con la férmula siguiente:

1
—=K=K +a(K2-K1) (6)
Rt

siendo:

K la transmitancia térmica del compo-
nente, en watt por metro cuadrado
kelvin;

K; la transmitancia térmica de la capa inte-
rior calculada de acuerdo con el
apartado 4.2, en watt por metro cuadra-
do kelvin;

K> la transmitancia térmica de la capa exte-
rior calculada de acuerdo con la
ecuacion (9), en watt por metro cuadra-
do kelvin;

o el coeficiente de ventilacion de la cama-
ra, que toma el valor dado en la tabla 5
para componentes verticales y de 0,4
para componentes horizontales.
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Tabla 5 - Coeficiente de ventilaciéon de camaras de aire verticales (o)

Relaciéon de resistencias tér-
micas de la hoja exterior
sobre la hoja interior

2
Relacion §(cm j
L\ m

(r = Rext / Riny) 20 a 200 Mayor que 200 a 500
r<o0,1 0,10 0,25

0,1<r<0,6 0,20 0,45

06<r<1,2 0,30 0,60

5.2.2.2.2 Aticos

La resistencia térmica total del atico, Ry, en me-
tro cuadrado kelvin por watt, se calcula mediante
la féormula siguiente:

1
h+ AR,
Ar

Rr=R¢* (7)

siendo:

h el coeficiente igual a
5 W/m*K;

R, Ri, Aiy Ar las magnitudes definidas en
el apartado 5.2.2.1.2.

5.2.2.3 Componentes con camara de aire muy
ventilada

Se calcula la resistencia térmica total, Ry, en
metro cuadrado kelvin por watt, de estos cerra-
mientos, considerando inexistente a la hoja
exterior, admitiéndose que el aire exterior se en-
cuentra en calma. Se utiliza la férmula siguiente:

Rr=2Rs+R; (8)
siendo:

Rs la resistencia superficial interna del
componente, en metro cuadrado kelvin
por watt;

R; la resistencia térmica de la hoja interior

del componente, en metro cuadrado
kelvin por watt.

NOTA. En el caso de aticos, se debe reemplazar R; por R;,
la resistencia térmica del forjado.

Si la hoja exterior del componente consiste en
una pantalla o proteccion situada a cierta distan-
cia, el espacio de aire esta totalmente abierto,
por lo que el ambiente exterior no puede consi-
derarse en calma. En este caso la resistencia
térmica total del componente, Ry, en metro cua-
drado kelvin por watt, se calcula con la férmula
siguiente:

RT = Rsi + Ri + Rse (9)
siendo:

Rse la resistencia superficial externa, en
metro cuadrado kelvin por watt;

Rsiy R las magnitudes indicadas en el
apartado 5.2.2.3.

5.3 Componentes formados por cerramien-
tos planos con distintas secciones (figuras C2
6 C3)

5.3.1 Generalidades

Es posible calcular un limite superior y un limite
inferior para la resistencia térmica de aire a aire,
para un cerramiento plano formado por diversas
capas homogéneas y no homogéneas paralelas
a la superficie. La resistencia térmica total de un
componente se estima como la media aritmética
de dos limites. El error relativo maximo resultante
de tales calculos, depende de la relacion entre el
limite superior y la Rr media, menos uno.

11
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El calculo de los limites superior e inferior se
efectia descomponiendo el componente en sec-
ciones y en capas, como se muestra en la figura
C1, de manera de dividirlo en partes homogé-
neas m;, tomando en cuenta las camaras de aire
que eventualmente pudieran existir

Las secciones m (m = a, b, ¢, etc.), perpendicula-
res a la superficie del componente, tienen areas
An.

Las capasj(j=1, 2, ..., n) paralelas a las super-
ficies, tienen espesores e;.

Cada parte tiene una conductividad térmica ), ,
un espesor g; y una resistencia térmica R

El limite superior de la resistencia térmica, R'r,
se determina por medio de la férmula siguiente,
suponiendo que las lineas de flujo de calor son
perpendiculares a la superficie:

- AatApt...* An
-
Aa/R_*Ay/R_*.+A /R_

(10)

siendo:

R7., Rm, ..., Rm las resistencias térmicas tota-
les de aire a aire de cada
seccion, calculadas por medio
de las férmulas (3) y (4).

El limite inferior, R”7, se determina suponiendo
que todos los planos paralelos a la superficie
son isotérmicos.

Una resistencia térmica equivalente, R;, se cal-
cula para cada capa no homogénea con la
férmula siguiente:

_ Aa* Ap*...+ An
Aa/ Rjat Ab/ Rjp* -+ An/ Rjn

Rj (11)

siendo:
Rja, Rpp,-..Rjn  las resistencias térmicas de las

diferentes secciones (a,b,...n) de
cada capa (j) considerada.

12

R; también puede determinarse calculando una
conductividad térmica equivalente de la capa no
homogénea por medio de la férmula siguiente:

Rj =€ /ﬂ’} (12)
siendo:

A’j la conductividad térmica equivalente,
la cual esta dada por la formula si-
guiente:

o AjghAa + AjpAp -+ Ajp Ap
J Ay +Ap +...+A,

(13)

utilizando e; / Ry para la conductividad térmica
aparente de una camara de aire.

En este caso, el limite inferior se calcula por me-
dio de las férmulas (3) y (4), de la siguiente
manera:

RT=Re+Rs* IR, (14)
;

5.3.2 Valor estimado de la resistencia térmica

Este valor estimado esta dado por la media arit-
mética de los limites superior e inferior:

R';+R"
RT:% (15)

El error relativo maximo posible, Ex, en por-
centaje, debido a esta aproximacion se calcula
con la férmula siguiente:

Epae = % 100 [R—T— J (16)
R

T

Ejemplo: Si la relacién entre el limite superior y
la Rr media es igual a 1,25, el error maximo
posible es del 25 %. El error real generalmente
€s menor que este maximo.
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Anexo A
(Normativo)

Tablas de propiedades térmicas de materiales de construccién

NOTA. En todos los casos en que no se indican valores de densidad aparente, ello se debe a que no se ha contado con infor-
macién adecuadamente fundamentada.

A.1 Conductividad térmica (\)

En la tabla A.1 se indican los valores de conductividad térmica de los materiales de construccion, de
acuerdo con sus densidades.

Los métodos de ensayo utilizados para obtener los valores son los establecidos en la IRAM 11559 y la
ASTM C 177. Las condiciones de ensayo corresponden a una atmésfera de temperatura media de
(20 £ 1) °C y humedad relativa de (60 + 10) %. En el caso de morteros y hormigones, siempre que no
estén indicadas expresamente otras condiciones, el material se ensaya sin humedad en la condicién de
seco en estufa.

Estas condiciones de ensayo son las mas utilizadas, en base a la experiencia de laboratorios naciona-
les y a lo indicado por la bibliografia internacional.

Pueden tomarse valores mas estrictos cuando el material disponga de datos avalados por un sello de
calidad o en su defecto se disponga de ensayos realizados en los ultimos dos afios en un laboratorio de
reconocida responsabilidad.

Cuando se utilice un componente constructivo no usual, se recomienda realizar ensayos normalizados,
como una necesidad primaria para obtener los valores de conductividad térmica del material o compo-
nente constructivo cuya muestra se dispone.

Los valores dados en la tabla A.1 para una determinada densidad, deben considerarse genéricos, dado
que existen variaciones de conductividad térmica de acuerdo con la composicion del material y también
segun sea la tecnologia de produccion utilizada.

A.2 Variacion de la conductividad térmica (1) con el contenido de humedad del material

A.2.1 La conductividad térmica de los materiales varia sensiblemente con el contenido de humedad.
Para su determinacion la IRAM 11559 ofrece la posibilidad de ensayar los materiales secos con las
condiciones higrotérmicas descriptas en el apartado A.1, o en condiciones ambientales establecidas
por el usuario.

A.2.2 En los ceramicos, morteros y hormigones, que al formar parte de un cerramiento quedan ex-
puestos a la variacion de su contenido de humedad respecto del adoptado en las condiciones de
ensayo, los valores de conductividad térmica pueden experimentar un incremento de hasta un 70 %
con respecto a los que figuran en la tabla A.1.
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IRAM 11601:2002

Tabla A.1 - Conductividades térmicas

Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m®) (W/m-K)
ROCAS Y SUELOS NATURALES
Rocas y terrenos 1200 0,31
Toba (Purmicita) 1400 0,38
Caliza porosa 1700 0,93
Caliza compacta 2000 1,16
Piedra pémez 600 0,19 a0,31
800 0,27 a 0,41
1000 0,35a0,46
1400 0,58 a 0,66
Placas o bloques
Marmol 2500 a 2800 21a35
Onix 2,7
Granito 2600 a 2900 29a4,1
Cuarcita 2800 6,0
Basalto 2800 a 3000 1,3a3,7
Arcilla (1) 1200 0,37
Suelo natural (1) (depende de la composi- 1600 a 1900 0,28a2,8
cion, del grado de compactacion y de la
humedad)
MATERIALES PARA RELLENO DE SUELOS DESECADOS AL AIRE, EN FORJADOS, ETC.
Arena Humedad 2 % 1300 a 1500 0,58
de rio Humedad 10 % 0,93
Humedad 20 % 1,33
Saturada 1,88
de mar Humedad 10 % 1,24
Humedad 20 % 1,75
Saturada 2,44
Arenisca 2200 1,40
2400 2,10
Escorias porosas 800 0,24
1000 0,29
1200 0,33
1400 0,41
Gravas 1500 a 1800 0,93

MORTEROS, HORMIGONES Y YESO

Revestimientos continuos
Morteros de revoques y juntas (exterior) 1800 a 2000 1,16
Morteros de revoques y juntas (interior) 1900 0,93

(1) Si no se dispone de datos sobre el tipo de suelo y su contenido de humedad, se adoptara A = 1,2 W/m-K.

(continua)
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Tabla A.1 (continuacion)

Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m®) (W/m-K)

Mortero de ce- 1:3 Humedad 0 % 1900 0,89
mento y arena Humedad 6 % 2000 1,13
Humedad 10 % 2100 1,30
1:4 Humedad 0 % 1950 0,92
Humedad 5 % 2000 1,10
Mortero con perlita Humedad 12 % 600 0,19
Mortero de yeso y arena 1500 0,65
Mortero de cal y yeso 1400 0,70
Enlucido de yeso 800 0,40
1000 0,49
1200 0,64

HORMIGONES NORMALES Y LIVIANOS
Hormigdn normal con agregados pétreos 1800 0,97
1900 1,09
2000 1,16
2200 1,40
2400 1,63
2500 1,74
Hormigén de ladrillo triturado 1600 0,76
1800 0,93
Hormigdn normal con escoria de alto horno 2200 a 2400 1,40
Hormigén de arcilla expandida 700 0,22
800 0,29
900 0,35
1000 0,42
1400 0,57
1600 0,89
Hormigdn con vermiculita 500 0,14
600 0,16
Hormigén celular 600 0,16
(incluye hormigones gaseosos y hormigones 800 0,22
€SpuUmMosos) 1000 0,30
1200 0,40
1400 0,50
Hormigdn con cascara de arroz y canto ro- 1100 0,37
dado 1300 0,45
1600 0,63
2000 1,09
Hormigdn con poliestireno expandido 300 0,09
500 0,15
1000 0,26
1300 0,35

(continua)
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Tabla A.1 (continuacion)

Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m®) (W/m-K)
Hormigdn con fibras celulésicas 300 0,09
400 0,14
Hormigén con fibras de vidrio 2100 1,11
(resistente a los alcalis)
Hormigon refractario 900 0,18
Hormigdn con carbén 600 0,13
Hormigon con viruta de madera 400 0,14
500 0,16
PANELES O PLACAS
De yeso 600 0,31
800 0,37
1000 0,44
1200 0,51
De fibrocemento 600 0,15
700 0,26
800 0,30
1200 0,39
1300 0,45
1400 0,51
1500 0,58
1700 0,70
1800 0,87
1800 a 2200 0,95
MAMPOSTERIA DE LADRILLOS Y BLOQUES MACIZOS
Ladrillo ceramicos macizos 1600 0,81
1800 0,91
2000 1,10
Blogues de suelo cemento macizos 1800 0,62

NOTA. Para mamposteria de ladrillos y bloques huecos ver las tablas A.2 y A.3.

VIDRIOS

Vidrio para ventanas 2400 a 3200 0,58 a 1,05
Vidrio armado con malla metalica 2700 1,05
Vidrio resistente al calor 2200 1,00a 1,15

(continua)
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Tabla A.1 (continuacién)

IRAM 11601:2002

Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m®) (W/m-K)
PLASTICOS RIGIDOS EN PLANCHAS
Resina acrilica 1140 0,20
Policarbonato 1150 0,23
Polietileno
De baja densidad 920 0,35
De alta densidad 960 0,50

Polipropileno 915 0,24
Poliestireno 1050 0,17
Poli (cloruro de vinilo), rigido 1350 0,16
METALES
Acero de construccion 7800 58
Fundicion 7200 50
Aluminio 2700 204
Cobre 8900 384
Laton 8600 110
Bronce 8800 42
Acero inoxidable 8100 a 9000 14,5 a 20,9
MADERAS
Fresno Paralelo a las fibras 740 0,30

Perpendicular a las fibras 740 0,17
Haya Paralelo a las fibras 700 a 900 0,35a0,37

Perpendicular a las fibras 0,21 a0,27
Abedul Perpendicular a las fibras 680 0,13
Alerce Perpendicular a las fibras 600 0,14
Balsa Perpendicular a las fibras 100 a 200 0,047 a 0,066

200 a 300 0,081 a0,110

Caoba Paralelo a las fibras 700 0,31

Perpendicular a las fibras 0,15
Arce Paralelo a las fibras 700 0,42

Perpendicular a las fibras 0,16
Roble 650 0,24
Pino spruce, abeto | Paralelo a las fibras 400 a 600 0,28

Perpendicular a las fibras 0,13a0,19
Teca Paralelo a las fibras 720 0,16

Perpendicular a las fibras 0,14
Nogal 700 0,27
Madera dura 1200 a 1400 0,34
Madera terciada 600 0,11
Madera enchapada 600 0,15

(continua)
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Tabla A.1 (continuacion)

18

Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m®) (W/m-K)
Tableros de particulas aglomeradas en gene- 200 0,060
ral 300 0,069
400 0,078
500 0,087
600 0,090
700 0,11
800 0,13
900 0,15
1000 0,17
Tableros de particulas aglomeradas de lino 300 0,073
400 0,081
500 0,11
600 0,12
700 0,15
Tableros de fibra de madera aglomerada 200 0,047
300 0,054
350 0,056
Tableros lignoceluldsicos de particulas aglo- 100 0,24
meradas mediante resinas sintéticas (con o
sin impregnacion en aceite)
Laminado plastico decorativo
en una cara 1400 0,49
en ambas caras 1400 0,44
PISOS
Baldosas ceramicas 0,70
de hormigon 2100 1,15
de plastico 1000 0,51
de corcho 530 0,08
Caucho 800 0,11
1300 0,13
1500 0,19
Parquet 500 0,17
700 0,23
CUBIERTAS
Techado y fieltro asfaltico 1100 a 1200 0,17
Asfalto (espesor minimo 7 mm y membranas 2000 0,70
asfalticas)
Chapas metalicas (ver metales)
Tejas curvas 0,70
Tejas planas 0,76
(continua)



Tabla A.1 (continuacién)

IRAM 11601:2002

Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m?®) (W/m-K)
MATERIALES AISLANTES TERMICOS
Lana de vidrio 8-10 0,045
11-14 0,043
15-18 0,040
19-30 0,037
31-45 0,034
46 —100 0,033
Lana mineral 30-50 0,042
51-70 0,040
71-150 0,038
Perlita Sye_lta (granula_ldo vol- 30 3 130 0,054
canico expandido)
Mortero de perlita con 400 0,10
yeso 500 0,12
600 0,14
700 0,18
Mortero de perlita con 300 0,088
cemento 400 0,093
500 0,12
600 0,14
700 0,18
Poliestireno ex- En planchas ;g 882;
pandido o5 0.033
30 0,032
Poliuretano Entre capas o placas
(espumas rigidas) [que hacen de barrera
de vapor, segun el 30-60 0,022 - 0,024
agente expansor utiliza-
do
Placas f'a,lslantes sin 30 — 60 0,027
proteccion
Proyectadas in situ,
protegidas entre barre- 30-60 0,022
ras de vapor
Proyectadas in situ,
protegidas entre frenos 30 -60 0,024
de vapor

(continua)
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Tabla A.1 (fin)

Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m®) (W/m-K)
Vermiculita Suelta 80 a 130 0,070
Con cemento 400 0,11
500 0,13
600 0,17
700 0,20
800 0,24
Con yeso (placas o re- 200 0,11
voques) 400 0,13
500 0,15
600 0,19
700 0,22
800 0,26
900 0,29
1000 0,34
MATERIALES VARIOS
Hielo 917 2,21
Nieve 150 0,12
300 0,23
500 0,47

A.3 Resistencia térmica

Mamposteria de ladrillos y bloques huecos

En las tablas A.2 y A.3 se establecen los valores de resistencia térmica de mamposterias de ladrillos y
bloques huecos ceramicos y de hormigdn, respectivamente. Estos valores no incluyen el revestimiento
de las superficies, ni las resistencias térmicas superficiales.

Los valores corresponden a un flujo de calor en direccion horizontal, perpendicular a las superficies in-
terna y externa del cerramiento. Constituyen promedios orientativos, no especificandose por ello
espesores de paredes y de cdmaras de aire.

No estan incluidas las resistencias térmicas superficiales.
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Tabla A.2 - Resistencia térmica de mamposteria de ladrillos y bloques ceramicos

Esquema Medidas Masa R;
(cm) (")

e h | kg/m* | m*K/W

8,0 15,0 25,0 69 0,21

8,0 18,0 25,0 69 0,23
18,0 8,0 25,0 168 0,35
20,0 18,0 40,0 142 0,33
12,0 18,0 25,0/33,0 96 0,36
15,0 18,0 33,0 106 0,40
18,0 18,0 25,0/33,0 125 0,41
18,0 18,0 40,0 155 0,31
20,0 18,0 40,0 162 0,32
13,0 18,0 25,0 104 0,37
18,0 8,0 25,0 170 0,47
18,0 8,0 25,0 125 0,34
20,0 12,0 25,0 150 0,48
20,0 18,0 25,0/33,0 144 0,50
18,0 18,0 25,0/33,0 136 0,47

(*) Corresponde a la masa por unidad de area de la mamposteria que integran.

(continua)
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Tabla A.2 (continuacion)
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(*) Corresponde a la masa por unidad de area de la mamposteria que integran.

(continua)
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Tabla A.2 (continuacion)

IRAM 11601:2002

Esquema Medidas Masa R:
(cm) (")
e h kg/m* | m2K/W
18,0 18,0 25,0 122 0,50
20,0 18,0 40,0 120 0,60
18,0 18,0 33,0 125 0,61
18,0 18,0 25,0 121 0,52
(*) Corresponde a la masa por unidad de area de la mamposteria que integran.
(continua)
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Tabla A.2 (continuacion)
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(*) Corresponde a la masa por unidad de area de la mamposteria que integran.

(continua)
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Tabla A.2 (fin)

IRAM

11601:2002

Esquema Medidas Masa R:
(cm) ")
e h kg/m® | m*K/W
18,0 11,3 25,0 151 0,34
12,0 6,0 25,0 121 0,30

(*) Corresponde a la masa por unidad de area de la mamposteria que integran.
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Tabla A.3 - Resistencia térmica de mamposterias de ladrillos y bloques de hormigén

26

Esquema Material Densidad Medidas Masa R:
(cm) *)
kg/m® e h | |kg/m? | m>K/W
(1) Hormigon de 1034 6,6 | 190 39,0 60 0,23
arcilla ex gandida 1034 921190390 65 0,27
P 1034 14,2 119,01 390 | 77 0,31
(2) Hormigén 2223 10,0 | 19,0 | 39,0 | 130 0,17
9 1900 20,0 | 20,0 | 40,0 | 234 0,20
(1) Hormigonde | 443, | 95| 19,0 | 39,0 | 118 | 0,38
arcilla expandida
(2) Hormigon 1460 19,5195 39,5| 172 0,31
Hormiaén 1900 19,51 19,5 39,0 | 200 0,19
9 1766 19,0 | 19,0 | 39,0 | 188 0,21
1750 19,0 | 19,0 | 39,0 | 160 0,22
Hormigdn con
una division de
carton con una 1750 | 19,0 | 19,0 [ 39,0 | 159 | 0,47
pelicula de alu-
minio en ambas
caras
Hormigdn con
enrejado de 1750 | 19,0 19,0390 | 161 | 0,41
carton
Hormigon con 1750
relleno de:
Arcilla expandi- 580 19,0 1 19,0 | 39,0
da
Poliestireno ex- 10 19,0 1 19,0 | 39,0 | 161 0,40
pandido
Silice expandida 132 19,01 19,0 1 39,0 | 169 0,44
Vermiculita 267 19,01 19,0 1 39,0 | 190 0,39
Perlita 161 19,01 19,0 1 39,0 | 180 0,49
Fibra de vidrio 20 20,01 20,0 10,0 | 139 0,72
(*) Corresponde a la masa por unidad de area de la mamposteria que integran.
(continua)



Tabla A.3 (continuacion)

IRAM 11601:2002

Esquema Material Densidad Medidas Masa R;
(cm) *)
kg/m? e h | |kg/m? | m>K/W
—
Hormigon livia- 1290 17,4 (64,0 | 75,0 | 130 0,40
no
v
— (1) Hormigén
=) = (f% con agregado 1300 12,0 [19,0 39,0 |1116 | 0,42
|l = Ill volcanico
l ) 2) (2) Hormigén 1500 16,0 | 15,0 |140,0 | 194 0,41
@0
%@0 Hormigén con
‘ granulado vol- 1600 18,5 (20,0 |40,0 | 194 0,47
‘ canico
Hormigdn 2200 14,0 119,0 |1 39,0 | 190 0,40
)
=
! Hormigdn 1887 19,0 (19,0 | 37,3 | 230 0,45
Hormigdn 2200 19,0 (19,0 |39,0 | 225 0,43
(*) Corresponde a la masa por unidad de area de la mamposteria que integran.
(continua)
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Tabla A.3 (fin)

Esquema Material Densidad Medidas Masa R;
(cm) ™)
kg/m? e h | |kg/m? | m>K/wW
Hormigon 1400 19,0 (20,0 | 40,0 | 180 0,33
Hormigon 1400 19,0 (20,0 |40,0 | 180 0,37
Hormigon 2400 19,0 (19,0 | 39,0 | 274 0,38

(*) Corresponde a la masa por unidad de area de la mamposteria que integran.
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A.4 Transmitancia térmica

A.4.1 Forjados ceramicos

IRAM 11601:2002

En la tabla A.4 se establecen los valores de transmitancia térmica de forjados, los que corresponden al
componente heterogéneo integrado por el bloque ceramico, la capa de compresion y las viguetas de
hormigoén (puente térmico), comprendido en la separacién (L), no estando incluidos los revoques de las

superficies.

Estos valores corresponden a un flujo de calor de direccion vertical, proveniente de abajo (condicién de
invierno) o de arriba (condicién de verano), estando incluidas las resistencias térmicas superficiales.

Tabla A.4 - Transmitancia térmica de forjados. Bloques ceramicos huecos

Tipo de forjado Medidas de forjado | Transmitancia térmica
(K)

(h) (L) Invierno Verano

cm cm W/m?K W/m?-K
50 3,61 2,90
12 50<L<60 3,48 2,79
‘ 50 3,37 2,79

{ M <
| 16 50<L<60 3,24 2,67
- I _ 50 3,14 2,56
20 50 <L <60 3,02 2,44
50 3,02 2,44
25 50<L<60 2,90 2,33
. 50 2,67 2,15
14% — ﬁN - 20 |so<L<70 | 286 | 209
1
50 2,56 2,03
L

25 50<L<70 2,44 1,98
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A.4.2 Ventanas

En la tabla A.5 se establecen los valores de transmitancia térmica de ventanas, medidas con un flujo de
calor horizontal.

A.5 Métodos de ensayo
Los métodos de ensayo utilizados en los apartados A.2 y A.3 corresponden a las IRAM 11564 y ASTM
C 236, en las condiciones de ensayo indicadas en el apartado A.1. Los valores fueron verificados anali-

ticamente, utilizando programas de simulacion numérica efectuados por computadoras, y empleando
los valores de conductividad térmica indicados en esta norma.

Tabla A.5 - Transmitancia térmica de ventanas (en posicion vertical) (*)

Tipo Transmitancia
térmica
(K)
W/m2K

Vidrio incoloro comun 5,82
Vidrio incoloro comun con cortina de madera (cerrada) 2,79
Vidrio incoloro comun con cortinas internas 5,00
Policarbonato transparente incoloro de 3 mm de espesor 5,46
Doble vidriado hermético, con vidrio incoloro comun y cortina de madera (ce- 2,15
rrada)
Doble vidriado hermético, compuesto por 2 vidrios comunes incoloros de 3,23
3 mm cada uno y una camara de aire de 6 mm
Doble vidriado hermético, compuesto por 2 vidrios comunes incoloros de 3,08
3 mm cada uno y una camara de aire de 12 mm
Triple vidriado hermético, compuesto por 3 vidrios comunes incoloros de 2,23
3 mm cada uno y 2 camaras de aire de 6 mm cada una
Doble vidriado hermético, compuesto por un vidrio reflectante obtenido por 3,45
proceso pirolitico de 4 mm de espesor sobre base gris, cara reflectante hacia
el exterior y vidrio incoloro comun de 3 mm hacia el interior, camara de aire
de 6 mm
Doble vidriado hermético, compuesto por un vidrio reflectante obtenido por 2,80
proceso pirolitico de 4 mm de espesor sobre base gris, cara reflectante hacia
el interior de la camara de aire de 6 mm de espesor, y vidrio incoloro comun
de 3 mm hacia el interior
(*) NOTA. Para el caso de ventanas en posicion horizontal o inclinada, debera calcularse la transmitancia térmica utilizan-
do los valores dados en esta tabla, pero modificandolos mediante la adopcion de las resistencias térmicas superficiales
que corresponden a la posicién adoptada.

A.6 Permeabilidad al vapor de agua y permeancia al vapor de agua
Los valores de la permeabilidad al vapor de agua y de la permeancia al vapor de agua de los materia-

les para la construccion y componentes constructivos mas usuales, que integran los cerramientos de
edificios (muros, techos, entrepisos, solados, etc.), son los indicados en la tabla A.6.
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Tabla A.6 - Permeabilidades al vapor de agua y permeancias al vapor de agua

IRAM 11601:2002

Material Densidad | Permeabilidad |Permeancia al
(p) al vapor de |vapor de agua
agua (A)
(8)
kg/m® g/m-h-kPa g/m*h-kPa
Aire en reposo 0,626
MATERIALES AISLANTES
Lana de roca 0,6
Lana de vidrio 0,5
Poliestireno expandido en planchas 30 0,75 - 10
15 2,25-107
en copos 2,25-102
Espuma rigida de poliuretano (celdas cerradas) 0,75- 107
Espuma flexible de poliuretano (celdas abiertas) 0,4
HORMIGONES
Hormigén armado 1800 4,4 .102
2000 3,0- 102
2200 2,2.10%
2400 2,0-10%
Hormigones livianos 600 15,0 - 1072
700 12,0107
800 10,0 - 1072
900 8,0- 1072
1200 6’0 . 10-2
Hormigon celular 11,0 - 107
MORTEROS
de cemento 2000 2,2-10?
de cal y cemento 1800 4,4 .10?
de cal y cemento con siliconas 2100 2,7 - 107
de cal y cemento con impermeabilizantes de cal 1700 3,7-10%
de cal y yeso 1400 501072
de yeso con arena 1400 6.5.102
de yeso 1200 7.0 102
Enlucido de yeso y placas de yeso 1000 11,0 - 107
Cielorraso con mortero de cemento 1900 4.7 -107
Cielorraso con mortero de yeso 1200 11,0 - 102
(continua)
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Tabla A.6 (continuacion)

32

Material Densidad |Permeabilidad | Permeancia al
(p) al vapor de |vapor de agua
agua (A)
(d)
kg/m® g/m-h-kPa g/m?h-kPa
MAMPOSTERIA
De ladrillos comunes macizos con mortero de 1500 8,0 107
asiento y sin revoque
De bloque ceramico portante con agujeros verti- 850 a 1200 10,0 - 102
cales con asiento de mortero y sin revoque
De bloque ceramico portante con agujeros hori- 850 a 1100 13,0 - 1072
zontales, con asiento de mortero y sin revoque
MADERAS
Tableros porosos 300 0,33
Tableros duros (tipo "hardboard") 0,7 - 107
Madera terciada con pegamentos 0,09-10%a
resinosos 0,2-107?
Madera enchapada 600 1,0 - 107
Tablero de fibras duras 600 4,3.107?
800 1,6 - 102
1000 0,9-107?
Maderas en general 2,25-102%a
4,50 - 107
FIBROCEMENTO
Placas 1400 2,6-107?
1800 1,0 - 102
REVESTIMIENTOS
Ceramicos, tipo porcelana con mortero de 1900 0,32 - 1072
cemento
Azulejos con mortero de cemento 1700 0,32 - 1072
Baldosas de pavimentacion con mortero de 2300 0,2 -107?
cemento
Placas de clinker con mortero de cemento 2000 0,2 - 10?2
Linéleo 1200 0 13 . 10-2
De plastico y de caucho 1300 008 . 102
VIDRIO 6,4 -10°
METALES 0
(continua)
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Tabla A.6 (continuacion)

Material Densidad | Permeabili- | Permeancia
(0) dad al vapor | al vapor de
de agua agua
(9) (4)
kg/m? g/mhkPa | g/m*hkPa
MASILLAS Y ADHESIVOS Espesor
(mm)
Bituminosa, asfalto 5,0 6,5- 107
Caucho artificial de polisulfuros (Thiokol) 10,0 2,2.10%
Resina epoxi 0,5 0,13 -107%
2,0 0,16
PINTURAS
Una capa En frio, bituminosa 0,1 1,08
Dos capas | Asfaltica sobre madera tercia- 008
da ’
Aluminizada sobre madera \a/ 0,66 a0,19
I_Esmalte sobre revestimiento r 01 203
iSO i
ISelladora sobre tablero ais- s 0,192 043
ante
Imprimacion y pintura al 6leo !
L L e 0,62
liviana sobre revestimiento
Al agua, tipo emulsién 16,0
Tres capas | Pintura exterior al 6leo sobre \ 0.21
madera a '
Latex r 1,13
Mastic polietileno cloro- ;
sulfonado (1130 g/m? a b 0,012
2260 g/m?) |
Mastic asfaltico e 0,10
PINTURAS Espesor
- (1m)
Pintura a la cal 75
Pintura tipo "epoxi" 1,13
Pintura a base de siliconas 3,75
Pintura esmalte aplicada sobre enlucido 0,4
Resina acrilica de vinil-tolueno 1,2
Resina acrilica 200 - 210 3,86
Terpolimero de acetato, cloruro y laurato de 205 9,0
vinilo
Poliisocianato mas poliéster 133 0,4
Resina acrilica de estireno (pintura textura- 1000 50
da)
Copolimero de cloruro de vinilo-acetato de 220 0,1
vinilo mas acido maleico
Resinas de poliuretano 200 1,76
(continua)
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Tabla A.6 (fin)

Material Densidad | Permeabili- |[Permeancia
©) dad al vapor | al vapor de
P de agua agua
(3) (A)
kg/m® g/m-h-kPa g/m*h-kPa
PELICULAS Y BARRERAS Espesor
DE VAPOR (um)
Hoja de aluminio 25 0
8 1,12- 107
Polietileno 50 3,3-107?
100 1,6 -10°
150 1,2-107?
200 0,8-10%
250 0,6 - 107
Poliéster 25 0,15
BARRERAS Y FRENOS DE VAPOR Es(flfns)”
Policlo- | no plastificado 50 0,14
ruro de
vinilo plastificado 100 0,29
Fieltros | Alquitranado 2,28
Asfaltico , 0,67
. Variable
Saturado y revestido en rollos de 003
pesados para cubiertas ’
— - 50 a 100
Bituminado con hoja de alu-
e 0,03
minio
Papel Kraft y laminas de asfalto re-
0,15
forzado
Kraft (500 g/m?) 7,60
Lamina de papel embreado y revestido 0,23
Pelicula plastica(*) 25 0,01
Hule 0,015

(*) NOTA. Tipo "MYLAR"
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A.7 Emitancia

En la tabla A.7 se realiza una clasificacion de los materiales de construccion en funcién de la emitancia
de las superficies.

Tabla A.7 - Clasificacion de materiales de construccion segun su emitancia (g)

Superficie de mediana o alta emitancia Superficie de baja emitancia
(no reflectivas) (reflectiva)
Aluminio anodizado u oxidado Pelicula de aluminio (muy brillante)
Cobre oxidado Lamina de aluminio
Hierro galvanizado Cinc pulido
Fieltro bituminoso Cobre pulido

Fieltro con superficie mate
Pintura blanca "a la cal"
Pintura de aluminio
Pinturas rojas (tipo 6xido de hierro Ill)
Pinturas amarillas

Negro mate

Pintura verde militar
Hormigén

Fibrocemento

Poliestireno expandido
Vidrio transparente
Mamposteria de ladrillos comunes y ceramicos
(rojos)

Tejas ceramicas

Tejas de pizarra

Tejas asfalticas

Marmol blanco
Revestimiento de yeso
Granitico (rojizo)

Tierra

Arena

Madera

Pasto

35



IRAM 11601:2002

Anexo B
(Normativo)

Método simplificado para la verificacion de la transmitancia térmica de los aticos

Se recomienda realizar la verificacion de la transmitancia térmica de los aticos segun los apartados
correspondientes del capitulo 5. No obstante se admitira también la verificacion segun el método
simplificado indicado en el anexo B.

B.1 Aticos sin ventilacion o débilmente ventilados {Ai < 3]
F

Se puede tomar Ry = 0,85(Rr + R;), siempre que R, sea menor o igual a la Resistencia térmica total

de los timpanos, si los hubiere, y a < 40°. Cuando R, sea mayor que la Resistencia térmica total de

los timpanos, se debe tomar el valor de Rr de los timpanos para R¢ y continuar con el método simplifi-

cado, o continuar la verificacién segun el método dado en el apartado 5.2.2.1.2.

Cuando a > 40°, se debe verificar con el método dado en el apartado 5.2.2.1.2

Siendo:
R. la resistencia térmica de la cubierta, R; = Rsi + Rge + Z% en metro cuadrado kelvin por
watt;

R; la resistencia térmica del forjado, Ry = 2Ry +Z%, en metro cuadrado kelvin por watt;

Ar la superficie del forjado (cielorraso), en metros cuadrados;
S la superficie de los orificios de ventilacion, en centimetros cuadrados;

a el angulo del faldon con respecto a la horizontal, en grados sexagesimales.

NOTA. Tanto para la R, como para la R, se tienen en cuenta la Rs y l1a Rse.

B.2 Aticos medianamente ventilados [3 < Ai < 30]

F
Se puede tomar R = 0,85(R; + R;), siempre que a < 40° y que el valor de R, que se tome en cuenta
para el calculo, no exceda 0,21 m? . K/W. Cuando el valor de R sea mayor que 0,21 m? K/W, se po-
dra continuar con el método simplificado, tomando el valor Rc = 0,21 m? K/W, o continuar la
verificacién segun el método dado en el apartado 5.2.2.2.2, tomando el valor real de R..
Cuando a > 40°, se debe realizar la verificaciéon de acuerdo con el apartado 5.2.2.2.2

Siendo:
R: laresistencia térmica de la cubierta, R; = Rsi + R + Z% en metro cuadrado kelvin por
watt;

R; la resistencia térmica del forjado, Rs = 2Ry +Z%, en metro cuadrado kelvin por watt;
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As  la superficie del forjado (cielorraso), en metros cuadrados;
S la superficie de los orificios de ventilacién, en centimetros cuadrados;

o el angulo del faldon con respecto a la horizontal, en grados sexagesimales.

B.3 Aticos muy ventilados [i > 30]
Ap
Se debe tomar en cuenta solamente la Ry del forjado (cielorraso) debajo del atico, siendo su calculo:

Rr=2Ry+ ¥~
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Anexo C
(Informativo)

Guia para la aplicacion de la norma

C.1 El objetivo de este capitulo es proporcionar una guia para la aplicacion de la norma, juntamente
con las planillas de calculo y los ejemplos de aplicacion de los procedimientos.

C.2 Procedimiento

Para obtener los valores de la transmitancia térmica de un componente constructivo, se recomienda el
siguiente procedimiento:

C.2.1 Paredes y techos

C.2.1.1 En los casos que sea factible, los valores de la transmitancia térmica del componente se obtie-
nen mediante ensayos con el aparato de la caja caliente de acuerdo con la IRAM 11564 (ver apartado
4.1.1).

C.2.1.2 Sino se cuenta con la informacion segun el apartado anterior, y en el caso de componentes
con capas homogéneas se realiza el calculo de la transmitancia térmica segun las férmulas basicas de
la presente norma (Capitulo 4 y 5.1 b; férmulas (1), (2), (3) y (4)), usando valores de conductividad tér-
mica obtenidos de ensayos con el aparato de la placa caliente con guarda, de acuerdo con la
IRAM 11559 (ver apartado A.1).

C.2.1.3 En caso de no contar con valores obtenidos de ensayos, se recomienda utilizar los valores de
conductividad térmica de la tabla A.1 y/o los valores de resistencia térmica de las tablas A.2, A.3 6 A4.
Se calcula la transmitancia térmica segun el procedimiento presentado en el apartado C.3 de este ane-
XO.

C.2.1.4 En el caso de componentes con secciones distintas, se aplica el procedimiento presentado en
el apartado 5.3.1.

C.2.2 Ventanas

C.2.2.1 En el caso de ventanas verticales, se utilizan los valores establecidos en la tabla A.5.

C.2.2.2 En el caso de ventanas inclinadas, horizontales u otro tipo de ventanas no contempladas en la
tabla A.5, se obtienen los valores de la transmitancia térmica del componente mediante un ensayo con
el aparato de la caja caliente segun la IRAM 11564.

C.2.2.3 En caso de no contar con valores obtenidos de ensayos, se recomienda utilizar valores de
conductividad térmica de la tabla A.1, de resistencia térmica superficial y de camaras de aire de las ta-
blas 2 y 3 respectivamente. Se calcula luego la transmitancia térmica segun el procedimiento del
apartado C.3.

C.2.3 Pisos

En el caso de pisos en contacto con el suelo, en la IRAM 11604 se indica el procedimiento para calcu-
lar la transmitancia térmica del piso y para estimar las pérdidas de calor a través del piso de un edificio.
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C.3 Planilla de calculo

A los efectos de ordenar y facilitar los calculos necesarios para la obtencién del valor de la transmitan-
cia térmica de un componente, se incluye en la tabla C.1 una planilla de célculo, acompainada con las
correspondientes referencias para su correcta utilizacion.

C.3.1 Datos generales

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se identifica el proyecto en el cual se utiliza el componente.

Se indica la denominacion del componente en estudio, incluyendo tipo (techo, pared, piso sobre es-
pacio exterior), identificacién de la variante, etc.

Se define la época del afio considerada en el calculo: invierno o verano.
Se indica el sentido del flujo de calor (ascendente, horizontal o descendente).

Se indica la zona y sub-zona bioambiental donde se utilizara el componente, segun las indicaciones
de la IRAM 11603.

Capa del elemento constructivo. Se indican las capas del elemento constructivo, desde el exterior
hacia el interior.

Resistencia térmica superficial exterior (Rse):

Se adopta el valor de la tabla 2: R, = 0,04 m2-K/W
Espesor (e): Se indican los espesores de cada capa.
Conductividad térmica (1): Se indica el valor de la conductividad térmica de cada capa homogénea,
obtenido a través de ensayos o de la tabla A.1. No es necesario usar esta columna en el caso de
camaras de aire, de bloques y ladrillos huecos ceramicos o de hormigoén, de forjados de bloques ce-

ramicos huecos o de capas de poco espesor que no contribuyen a la resistencia térmica, tales
como barreras de vapor, laminas de aluminio, etc.

10) Resistencia térmica (R): Se indica la resistencia térmica de cada capa, segun las siguientes alterna-

tivas:

— Para capas homogéneas, se calcula la resistencia térmica dividiendo el espesor (e) indicado en
8) por la conductividad térmica (1), indicada en 9).

— Para ladrillos y bloques ceramicos huecos o para bloques de hormigon, se utilizan los valores
de resistencia térmica obtenidos de ensayo o los valores orientativos dados en las tablas A.2 y
A.3 respectivamente.

— Para forjados (losas ceramicas), se utilizan los valores de resistencia térmica de ensayo, o los
valores orientativos de transmitancia térmica (K) dados en la tabla A 4.

A partir de estos ultimos, se calcula la resistencia térmica total (1/K) y se restan las resistencias
térmicas superficiales interior y exterior (tabla 2), obteniendo de esta forma la resistencia térmica
del forjado.

— Para las camaras de aire no ventiladas, se utilizan los valores de resistencia térmica dados en la
tabla 3, en funcién del espesor de la camara, de la direccién del flujo de calor y del estado de las
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superficies de la camara, habitualmente de mediana o alta emitancia. Solamente en el caso de
utilizar los materiales indicados en la segunda columna de la tabla A.6, tales como laminas de
aluminio sin suciedad o polvo en la superficie, se considera la camara con superficie de baja
emitancia (ver las notas de la tabla 4).

— Para camaras de aire ventiladas en verano, se considera a la camara como no ventilada, usan-
do los valores de la tabla 3 (ver apartado 5.2.1).

— Para camaras de aire ventiladas en invierno, se utiliza el procedimiento de célculo indicado en el
apartado 5.2.2.

Se estima la seccion total de los orificios de ventilacion, S, expresada en centimetros cua-
drados;

En el caso de componentes verticales, se obtiene la distancia vertical L entre orificios de
ventilacion, en metros;

En el caso de componentes horizontales o aticos ventilados, se obtiene la superficie A del
componente con camara ventilada, en metros cuadrados;

Con las formulas expresadas en la tabla 4, se clasifica a la cadmara, segun su grado de ven-
tilacion en: débilmente, medianamente o muy ventilada.

En el caso de camaras débilmente ventiladas, se utilizan los valores de la resistencia de ca-
maras de aire sin ventilacion establecidos en la tabla 3 (ver apartado 5.2.2.1.1).

En el caso de componentes con camaras muy ventiladas, se suponen inexistentes (desde el
punto de vista térmico) las capas hacia el exterior de la camara, pero se considera que estas
proporcionan una proteccion suficiente contra el movimiento del aire exterior, adoptandose
una resistencia superficial exterior equivalente a la resistencia superficial interior dada en la
tabla 3 (ver apartado 5.2.2.3).

En el caso de camaras medianamente ventiladas se aplican las férmulas dadas en el aparta-
do 5.2.2.2.1.

En el caso de aticos medianamente ventilados se aplican las formulas dadas en el apartado
52222

11) Se indicara el nivel de confort especificado por el comitente, segun la IRAM 11605 (por ejemplo:
A,B¢6C).

12) Los requisitos para las condiciones de invierno y de verano establecidos en la IRAM 11605.

13) Resistencia térmica superficial interior (Rg): Se adopta el valor de la tabla 2, segun el sentido del
flujo de calor.

14) Se suman los espesores de las capas para obtener el espesor total del componente.

15) Se suman las resistencias térmicas de las capas para obtener la resistencia térmica total del com-
ponente.
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C.3.2 Evaluacion del resultado

16) Transmitancia térmica del componente (K): Se calcula con la férmula siguiente: K = 1/Rr (ver 4.2),
aproximando al 0,01 W/m%K. En el caso de ventanas verticales, se utilizan directamente los valo-
res de la tabla A.5, sin calcular las resistencias de capas y superficies.

17) Transmitancia térmica maxima (Kzx): Se obtiene de acuerdo con la IRAM 11605.

18) Cuando la transmitancia térmica K calculada en 16) es menor que la maxima admisible para el
nivel de confort determinado en 17) y para condiciones de invierno o verano, el componente
cumple con la IRAM 11605.

19) En el recuadro final de la planilla se pueden agregar comentarios sobre el componente y presentar

los calculos suplementarios, tales como camaras ventiladas o aticos (ver apartado 5.2), y compo-
nentes formados por cerramientos planos con distintas secciones (ver apartado 5.3).

41



IRAM 11601:2002

Tabla C.1 - Planilla de calculo (IRAM 11601)

NORMA IRAM 11601 CALCULO DE LA TRANSMITANCIA TERMICA

PROYECTO (1)

ELEMENTO (2)

EPOCA DEL ANO (3) |FLUJO DE CALOR (4) |

ZONA BIOAMBIENTAL (5)

Nivel de confort segun IRAM 11605 (11) Temperatura exterior de disefio

Capa del elemento constructivo (6) e A R
(8) 9) (10)
mm W/m-K mZK/W

Resistencia superficial exterior (7)

1

2

3

4

5

6

7

8

10

Resistencia superficial interior (13)

TOTAL (14) (15)

Transmitancia térmica del componente [W/m?K] (16)

Transmitancia térmica de acuerdo con la (17)
IRAM 11605 [W/m*K] (12)

|Cumple con la IRAM 11605 (18): SI/NO

Comentarios y calculos suplementarios (19)

NOTA. Esta planilla se deberd confeccionar para condiciones de verano y de invierno, debiendo adoptarse la situacién
mas favorable, correspondiendo al menor valor de transmitancia térmica.
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C.4 Ejemplos de calculos

C.4.1 Camara ventilada

£
(']
r‘l Orificios =25 em“/m
]
¥
) : I
. Camara ventilada
™~ . : [ "

1 ]
\ 1!
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
!

\ L Orificios = 25 cm?/m
|~

Datos del componente: Elemento vertical

Figura C.1 — Panel con camara de aire ventilada.
Transmitancia térmica de panel considerando a la camara de aire no ventilada, segun el
apartado 4.2:
Ky =1,8 Wm*K

Transmitancia térmica del panel considerando a la camara de aire muy ventilada, segun el
apartado 5.2.2.3:

Ko = 2 W/im*K
Superficie total de orificios de ventilacion: S =50 cm?m
Categoria de la cdmara, segun la tabla 4:
Medianamente ventilada
Relacion de resistencias térmicas: Rex/Rint = 0,85
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Distancia vertical entre orificios de ventilacion:

L=2m
Relacion S/L: § = @ =25
L 2
Coeficiente de ventilacién: o = 0,3 (segun tabla 5)

K=K +a (K- Ki)
K=1,8+0,3(2-1,8)
K =1,86 W/m?K

C.4.2 Componentes formados por cerramientos planos con distintas secciones

Medidas:
Superficie seccionayc =0,07 + 0,07 =0,14 m? Capalylll =4 cm
Superficie seccion b =0,46 m? Capall =5cm

Caracteristicas de los materiales:

AL 4 cm Capa |
A B 5 cm Capa Il
AAUIIITIIITIIIIIIIIIININNINN R 4 cm Capa Il
7 cm 46 cm 7 cm)
a b C

Figura C.2 - Seccioén del panel de hormigén prefabricado.
Material A: Hormigoén p = 2000 kg/m® A =1,16 Wm-K
Material B: Aislacion liviana p=15 kg/m3 A =0,037 Wm-K
Resistencia térmica de las secciones:

Secciones a,¢: Ry, =R, =(0,04 +(0,13/1,16) + 0,13) = 0,28 m*K/W
Seccién b: Ry = (0,04+(0,04/1,16)+(0,05/0,037)+(0,04/1,16)+0,13) = 1,59 m2-K/W

Limite superior de la resistencia térmica segun (10):

R =(0,14 + 0,46)/(0,14/0,28 + 0,46/1,59) = 0,76 m>K/W
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La conductividad térmica equivalente A" de las capas |, Il y lll segun (13):

A =1,16 - 0,6/0,6 =1,16 W/m-K
Ay =[1,16-0,07 + 0,037 - 0,46 + 1,16 - 0,07])/(0,07 + 0,46 + 0,07) =0,179/0,6 = 0,299 W/m-K
Mmoo =1,16-0,6/0,6 =1,16 W/m-K

Resistencia térmica equivalente de las capas |, Il y lll segun (12):

R =0,04/116 =0,035 m*K/W
Ry, =0,05/0,299 =0,167 m*>K/W
Ry =0,04/116 =0,035 m*K/W

Limite inferior de la resistencia térmica segun (14):
R’r=0,04 + 0,035 + 0,167 + 0,035 + 0,13 = 0,407 m*K/W
Valor estimado de la resistencia térmica, segun (15):

Rr= (0,777 + 0,407) / 2 = 0,584 m*K/W

Error relativo maximo posible, E,, segun (16):

E =+100 (R+/Ry)—1) =+ 100 - (0,760 / 0,584) — 1) = + 30 %

N,
Ab
Lz

7
k\/\/ ///

N

N
o
NS

NOODMDINW

M\
= AN

AN AN

Ac

. %
d4 112
d2
a3
Componentes Componente Componente descompuesto en
descompuesto secciones y luego en capas que
en secciones lo dividen en partes

Figura C.3 - Secciones y capas de un elemento o componente no homogéneo
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A1
K1
Z
A2
7
aa Atico K2
] ka
. o g /]
7 o Local habitable

Figura C.4 - Cerramiento con camara de aire de espesor variable (corte)

A1, K1

A5, K5

A2, K2

Ad K4

A3, K3

Af, Kf

Figura C.5 — Cerramiento con camara de aire de espesor variable (axonométrica)
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Anexo D
(Informativo)

Bibliografia

En la revision de esta norma se ha tenido en cuenta el antecedente siguiente:
IRAM - INSTITUTO ARGENTINO DE NORMALIZACION

IRAM 11601: 1996 — Acondicionamiento térmico de edificios. Métodos de calculo. Propiedades
térmicas de los componentes y elementos de construccion en régimen estacionario.
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Anexo E
(Informativo)

La revisién de esta norma ha estado a cargo de los organismos respectivos, integrados en la forma
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48

Victor ALDERUCCIO
Eduardo ASTA

José M. CARACUEL
Alberto CERINI
Alvaro CRUZ

Ramiro FERNANDEZ
Federico GUITAR

Representa a:

ASOCIACION ARGENTINA DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO (A.A.P.E.)

SUBSECRETARIA DE VIVIENDA

HUNTSMAN ICI ARGENTINA S.A.I.C.
SUBSECRETARIA DE VIVIENDA
SAINT-GOBAIN ISOVER S.A.

F.AD.U.- UBA.

FACULTAD DE INGENIERIA - U.B.A.

INROTS SUDAMERICANA

CENTRO ARGENTINO DE INGENIEROS
CAMARA ARG. INDUSTRIAL DE CERAMICA
ROJA

INTI-CECON

IRAM

Integrante

Ing. Jorge KOSTIC

Ing. Jorge MANGOSIO
Ing. Samuel MARDYKS
Ing. Tulio PALACIOS

Sr.  Francisco R. SOLDI
Sr.  Angel TESTORELLI
Ing. Raul DELLA PORTA



IRAM 11601:2002



IRAM 11601:2002



IRAM 11601:2002



IRAM 11601:2002

ICS 91.120.10
* CNA 5640

* Corresponde a la Clasificacion Nacional de Abastecimiento asignada por el Servicio Nacional de Catalogacion del Ministerio de Defensa.




