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1. Antecedentes

En virtud de lo establecido en la Resolucion Exenta N° 1802 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, el
calculo de la resistencia térmica total de elementos constructivos compuestos por capas heterogéneas debe
verificar un error relativo maximo igual o inferior al 20%. En aquellos casos donde dicha condicion no se
cumple, la normativa permite la utilizacidn de un método de cdlculo detallado, conforme a lo indicado en el
punto 4.3 de la NCh853.

Dicho apartado establece que el cdlculo detallado debe realizarse mediante simulacidn numérica del
comportamiento térmico del elemento constructivo completo o de una seccion representativa, considerando
explicitamente las condiciones geométricas y las propiedades de los materiales. A su vez, este enfoque se
fundamenta en los lineamientos definidos por la norma I1SO 10211 (equivalente a NCh3136), la cual regula
los métodos numéricos para la determinacién de flujos térmicos, transmitancias y temperaturas superficiales
en régimen estacionario.

En este contexto, el andlisis desarrollado en el presente informe se llevé a cabo mediante el uso del software
de simulacion THERM versién 7.6, el cual implementa métodos numéricos basados en elementos finitos
para la resolucién bidimensional de campos de temperatura y flujo de calor, en concordancia con los
principios establecidos en la ISO 10211:2017. Esta herramienta permite representar con precision la
geometria real de los encuentros constructivos, superando las limitaciones inherentes a los métodos
simplificados basados en resistencias térmicas equivalentes.

De este modo, el uso de simulacién numérica constituye una aplicacidn directa del método detallado
reconocido por la normativa vigente, permitiendo obtener resultados con un mayor nivel de precision y
consistencia fisica, especialmente en soluciones constructivas con heterogeneidad material o
discontinuidades térmicas relevantes. En consecuencia, la metodologia adoptada se ajusta a lo dispuesto en
la Resolucién Exenta N° 1802 y a los criterios técnicos establecidos en la NCh853, asegurando la validez del
andlisis térmico efectuado.

Las exigencias por zonas térmicas recopiladas por el Diario Oficial, (Decreto N° 15 de Vivienda y Urbanismo,
publicado el 27 de mayo de 2024) y segln la actualizacion 4.1.10 de la reglamentacion térmica (2025), en
este caso de la A hasta la |, se expresa en la siguiente imagen:
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2. Descripcion del sistema constructivo

“El muro EXACTA®25 se compone de bloques huecos de poliestireno expandido de alta densidad (EPS),

conformando interiormente una grilla de hormigén armado, confinada por paneles EPS para un muro de 25

cm. de espesor, aportando estructura y aislacidn en un solo paso. (Exacta, 2026).

Para el caso de este informe, se considera la solucidn constructiva dispuesta en esta imagen:
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Segun la tabla oficial para zonas climéticas, dispuesta por el Diario Oficial (Decreto N° 15 de Vivienda y

Urbanismo, publicado el 27 de mayo de 2024), se tomara en cuenta el siguiente desarrollo para los criterios

de este informe:

COMPLEJO DE

COMPLEJO DE MUROS

COMPLEJO DE

COMPLEJO DE

ZONA TECHUMBRE PERIMETRALES PISO VENTILADO PUERTAS OPACAS
TERM' CA U(*) Rt( *) U(*) Rt(*) U(*) Rt(*) U(*) Rt( *)
Wim?K m2K/W wWim?K m2K/W Wim?K m2K/W Wim?K m2K/W
A 0,84 1,19 2,10 0,48 3,60 0,28
B 0,47 2,13 0,80 1,25 0,70 1,43 1,70 0,59
C 0,47 2,13 0,80 1,25 0,87 1,15 1,70 0,59
D 0,38 2,63 0,80 1,25 0,60 1,67 1,70 0,59
E 0,33 3,03 0,60 1,67 0,60 1,67 1,70 0,59
F 0,28 3,57 0,45 2,22 0,50 2,00 1,70 0,59
G 0,28 3,57 0,40 2,50 0,39 2,56 1,70 0,59
H 0,25 4,00 0,30 3,33 0,32 3,13 1,70 0,59
| 0,25 4,00 0,35 2,86 0,32 3,13 1,70 0,59

*U: flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de temperatura entre los dos
ambientes separados por dicho elemento.

*Rt: oposicion al paso del calor que presentan los elementos de construccion. Corresponde al inverso de la transmitancia

térmica.




3. Geometria del componente constructivo

1 2
A 1000 3 B
F
Ele) D
Elaboracion segun archivo Exacta® LADRILLO 25.
Espesor (m). Densidad (kg/m3). | Conductividad Factor de
(A). resistencia al
vapor (u).
1. Estuco EIFS 0,008 - - 13.
2. EPS (*) 0,250 25 0,0384 -
3. Hormigon 0,155 2100 1,63 44,
premezclado H20
(3L agua por saco)
E. Adhesivo EIFS 0,008 - - 60.
4. Yeso-Carton ST 0,01 750 0,24 20.
F. Pintura latex 0,0001 - - 33440.
acrilico

Datos Planilla higrotérmica v2026.01 DITEC.

(*) Para efectos de este informe, se calculara el EPS de 25 kg/m3 con el ensayo de la marca Aislapol S.A,
adjuntado como anexo ensayo de conductividad térmica, en el item 11.

4. Resultados Planilla Higrotérmica

Resistencia Térmica Total, R; = 3,80 [m?K/ W]
Limite superior Resistencia Térmica Total, Ry’ = 4,62 [m*K/w]
Limite inferior Resistencia Térmica Total, R;" = 2,97 [mK/ W]
Error mdximo relativo, e = 21,81 [%]

Nota: El método no es valido para cuando la relacidn entre el limite superior e inferior excede 1,5 (error relativo maximo » 20%).

Dado que se observa un porcentaje de error significativo, que alcanza un 21,81%, la Resolucién Exenta N°
1802 establece la necesidad de analizar el apartado 4.3 de la NCh853:2021. En consecuencia, para efectos de
este informe se usard el software Therm.



5. Condiciones de borde y parametros térmicos

Las condiciones de borde se definen como restricciones térmicas en los limites exteriores de un sistema, que
incluyen la temperatura del aire ambiente.

En este caso las temperaturas estan contempladas segun 1S010211:2017, bajo régimen estacionario: Interior
20° y exterior 0°.

Para el cumplimiento de NCh853:2021, se utilizaran estos datos:

Tabla 7 — Resistencias superficiales convencionales

Resistencias superficiales Direccion del flujo de calor

M2 KW Ascendente Horizontal Descendente
Rsi 0,10 0,13 017
Fsa 0,04 0,04 0,04

NOTA 1 Las resistencias superficiales se aplican a las superficies en contacto con el aire. No se aplican a aguellas
superficies en contacto con ofro material,

NCTA 2 Los valores de resistencias superficiales interiores se calculan para E = 0,9 y con by evaluado a 20 °C. El valor de
resistencia superficial exterior se calcula para E = 0,9, hp evaluado a 10 °C y v = 4 m/s.

Ver 5.9.4 para Ase &n casc de un componente que contiene una capa de aire muy ventilada.

Son parametros de condicién de borde configurado para la solucién constructiva, en el sistema se contempla
los limites longitudinales superiores AB como Rse y los limites longitudinales inferiores CD como Rsi.

6. Mallado del modelo

Luego de generar el modelo para la simulacidon en Therm 7.6, se obtiene la siguiente geometria, el mallado
interpreta la incidencia de puentes térmicos en la solucidn, como se aprecia en la imagen los puntos de calor
estan concentrados en los elementos de hormigdn armado, de manera uniforme.



7. Resultados graficos
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Los resultados obtenidos en la termografia sefialan que el valor U tanto para el interior como para el exterior
del sistema es de 0.26 (W/m?2K). Como se observa en la tabla dispuesta por el Diario Oficial (Decreto N° 2 de
Vivienda y Urbanismo, publicado el 27 de mayo de 2024), se tomara en cuenta los siguientes resultados:

TABLA 1. Transmitancia térmica U maxima y resistencia térmica Rt minima para complejos de techumbre, muros perimetrales,
piso ventilado y puertas opacas.

COMPLEJO DE COMPLEJO DE MUROS COMPLEJO DE COMPLEJO DE

ZONA TECHUMBRE PERIMETRALES PISO VENTILADO PUERTAS OPACAS

TERM'CA U(*) Rt(*) U(*) Rt(*) U(*) Rt(*) U(*) Rt(*)
Wim?K m?KIW Wim?K m?KIW Wim?K m?K/W Wim?K m?KIW

A 0,84 1,19 2,10 0,48 3,60 0,28

B 0,47 2,13 0,80 1,25 0,70 1,43 1,70 0,59

C 0,47 2,13 0,80 1,25 0,87 1,15 1,70 0,59

D 0,38 2,63 0,80 1,25 0,60 1,67 1,70 0,59

E 0,33 3,03 0,60 1,67 0,60 1,67 1,70 0,59

F 0,28 3,57 0,45 2,22 0,50 2,00 1,70 0,59

G 0,28 3,57 0,40 2,50 0,39 2,56 1,70 0,59

H 0,25 4,00 0,30 3,33 0,32 3,13 1,70 0,59

| 0,25 4,00 0,35 2,86 0,32 3,13 1,70 0,59

*U: flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de temperatura entre los dos
ambientes separados por dicho elemento.

*Rt: oposicion al paso del calor que presentan los elementos de construccion. Corresponde al inverso de la transmitancia
térmica.

El cumplimiento es en estricto rigor desde la zona térmica A hasta la I.



8. Resultados numéricos
Segin NCh3136:2014, se calcula para esta solucién, la transmitancia térmica lineal.

9.2 Calculo de la transmitancia térmica lineal y puntual

Los valores de y se determinan a partir de:

N
E)
¥=lop-Y Ul (13)
j=1
en que:
Lop= coeficiente de acoplamiento térmico obtenido a partir de un célculo bidimensional del
componente separando los dos ambientes considerados;
U = transmitancia térmica de un componente unidimensional, j, separando los dos ambientes
considerados;
o= longitud sobre el que aplica el valor Uj.

El valor obtenido es: W = 0 (W/mK), Lo cual indica que no hay influencia de un puente térmico lineal sobre el
flujo de calor total.

Desarrollo de la solucion:
-Paso 1

12.1 Two boundary temperatures

The heat flow rate per metre length, @, of the linear thermal bridge from the internal environment,
designated by the subscript “int”, to the external environment, designated by the subscript “e”, is given

by Formula (15):

D) =Lop - (B —8,) (15)

where Lyp is the thermal coupling coefficient obtained from a 2-D calculation of the component
separating the two environments being considered.

® =5,28 (W/m).

0=20-0 (°K).

L2D = 5,28/20 = 0,26 (W/mK)

-Paso 2

Uj = 0,26 (W/m?2k)

lj=1(m)

Uj * 1j = 0,26 (W/mK)

Despejando da W = 0,26 — 0,26 (W/mK)

W =0 (W/mK).



Validacién y Estimacion de Error (NCh3136):

12.2.5 Estimacién de error

Los procedimientos numéricos preporcionan soluciones aproximadas gue convergen en soluciones
analiticas, si las hay. Para evaluar |a fiabilidad de los resultados, se deberia estimar el error residual
como se describe a continuacion:

— para estimar errores debidos al numero insuficiente de celdas, se deben realizar uno o varios
calculos complementarios de acuerdo con clausula A.2. Se debe declarar |a diferencia entre los
resultados de ambos célculos;

— para estimar los errores de la solucion numérica del sistema de ecuaciones, se debe dar la suma
de los flujos de calor (positivos y negatives) sobre todos los contornos del elemento del edificio,
dividida por el flujo de calor total.

NOTA La clausula A.2 especifica que este cociente ha de ser menor que 0,000 1.

En el presente andlisis, la simulacion mediante el software THERM 7.6 alcanzd una convergencia éptima,
registrando un error residual de 0,000 (0%). Este valor no solo cumple, sino que supera el estandar de
precisidon exigido por la normativa nacional, validando el modelo como una representacidn fiel del
comportamiento térmico del sistema estudiado. En consecuencia, los valores de transmitancia térmica lineal
() y temperaturas superficiales se informan con una precisién de tres decimales, asegurando el
cumplimiento estricto del protocolo de reporte normativo.



9. Conclusion

El sistema constructivo de Ladrillo Exacta 25 presenta cumplimiento con las exigencias normativas de
transmitancia térmica para las zonas térmicas A hasta la |, evidenciando un adecuado desempefio en
términos de eficiencia energética de la envolvente.

Para la evaluacion higrotérmica y el control de condensaciones, se consideraron terminaciones interiores
diferenciadas segln uso: pintura latex acrilica en recintos secos y revestimientos ceramicos/porcelanato en
zonas humedas. Estas soluciones permiten reducir la permeabilidad superficial al vapor, limitando el ingreso
de humedad hacia el interior del sistema, particularmente hacia la capa de aislacidn de EPS, contribuyendo
asi a la mitigacion del riesgo de condensacion intersticial.

Los datos de entrada y resultados obtenidos se encuentran respaldados por la Planilla de Andlisis
Higrotérmico (v2026-01) de DITEC, adjuntado como anexo a este informe. No obstante, y con el objetivo de
robustecer el desempefio higrotérmico del sistema bajo condiciones reales de uso y variabilidad climatica, se
recomienda la incorporacién de una barrera de vapor de polietileno en la cara interior del cerramiento. Esta
medida actua como un resguardo adicional frente a posibles migraciones de vapor no previstas en el modelo
de calculo, aumentando la confiabilidad del sistema y su durabilidad en el tiempo

Alcances y limitaciones del estudio.

Este informe se basa en una simulacién numérica bidimensional (2D) bajo condiciones estacionarias, lo cual
es el estandar técnico suficiente y aceptado para la evaluacién de envolventes térmicas en Chile. No se
consideran variaciones dindmicas de temperatura ni flujos de calor tridimensionales complejos, ya que el
modelo 2D entrega una precision alineada con los requerimientos de la reglamentacion térmica y las normas
chilenas siendo representativo del desempefio térmico de la solucién constructiva proyectada en su
extension tipica. Para los materiales, se han adoptado las propiedades térmicas estandarizadas por DITEC y
Ensayo CITEC, optimizando el proceso de cdlculo al utilizar valores ya validados por la autoridad ministerial.



Nota de alcance técnico.

El presente informe ha sido elaborado por Christopher A. Casas-Cordero Z, en calidad de Arquitecto
Consultor, utilizando metodologias reconocidas en la disciplina, incluyendo modelacién térmica mediante
THERM, en concordancia con los criterios establecidos en las normas NCh853, y NCh3136, asi como los
lineamientos de la normativa chilena.

El presente documento corresponde a un informe de evaluacién de desempeiio térmico de soluciones
constructivas, desarrollado a partir de modelacién numérica bidimensional bajo condiciones estacionarias,
conforme a los estandares técnicos vigentes en Chile.

La integracidon del presente informe dentro del expediente del proyecto, asi como su uso para fines
reglamentarios ante la Direccion de Obras Municipales (DOM) u otras entidades, debe ser validada por los
profesionales responsables del proyecto, tales como el Arquitecto Proyectista y/o el Ingeniero Calculista, en
el marco de sus competencias y conforme a la normativa vigente (OGUC).

Este informe es valido exclusivamente para la solucion constructiva, geometria y condiciones analizadas, no
siendo aplicable a otras configuraciones sin la revisién expresa del autor.

Christopher A. Casas-Cordero Z.
Arquitecto Consultor
Rut: 20.251.662-9
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11. Anexo ensayo conductividad térmica

N . INFORME DE ENSAYO )
UNIVERSIDAD DEL Bi0-Bi0 B oI oA,
LABORATORIO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION DETERM[NACI’ON CONDUCTIV[DAD INN - CHIL
TERMICA. Acreditacion LES59
INSCRITO EN EL TCIAL DE L CONTROL CALIDAD DE CONSTRUCCION; CONFORME A D.S N'10, (V¥ U), DEL 2002 ¥ RESOLUCION EXENTA MINVU N 521 DEL 03 DE FEBRERO DE 2012
N° DE INFORME : 14978
EMISION : 05/09/2012
COD AREA s AA
EJECUTOR i Laboratorio de Ciencias de la Construccién
Area Acondicionamiento Ambiental.
Avenida Collao N° 1202, Concepcitn, VIII regién.
N°O.T. 5 139 - AA

N° MUESTRA H M-AA -C-012

CLIENTE

NOMBRE : AISLAPOL S.A.

DIRECCION : Avenida Carrascal #3791, Quinta Normal, Santiago.
N® CORRELATIVO RESPECTO A LA OBRA : No aplica.

L. ANTECEDENTES

Se informa sobre la determinacion de la conductividad térmica de una probeta de poliestireno expandido. Trabajo solicitado
al Laboratorio de Ciencias de la Construccion, Area Acondicionamiento Ambiental, por el Sr. por el Sr. Ivan Alarcén, en
representacion de la Empresa AISLAPOL S.A.

IL. OBJETIVO DEL ENSAYOQ

Conocer la conductividad térmica de una probeta de poliestireno expandido. Esta es la propiedad del material para dejar pasar
calor entre sus caras, cuando se establece entre ellas una diferencia de temperatura, observada en las condiciones de ensayo
definidas en la NCh 850 Of2008.

111 IDENTIFICACION DEL PRODUCTO SOMETIDO A ENSAYO.

Probeta de poliestireno expandido (EPS) de densidad 25kg/m3 y dimensiones 300mmx300mmx50mm.

IV. METODOS Y EQUIPOS

Se utiliza el método del anillo de guarda de acuerdo al procedimiento que se describe en la NCh 850 Of.2008.

El aparato utilizado consiste en una placa metélica central (placa caliente) provista de calefaccion eléctrica. Esta placa se
encuentra rodeada en forma de marco (anillo de guarda) que puede ser calentada independientemente. A ambos lados de las
placas se disponen las probetas (2) de igual dimensién y de caras planas paralelas. Ajustadas a las probetas se ubican
respectivas placas metélicas refrigeradas con agua (placas frias). Todo el conjunto asi constituido forma un sandwich en
intimo contacto. Ver figura N° 1.

El método se reduce a conocer, bajo condiciones estacionarias, el flujo de calor producido eléctricamente en la placa caliente,
que atraviesa ambas probetas y las temperaturas respectivas entre sus caras. El area de medicion, igual al drea de la placa
caliente es de 0,0255m”, las probetas son de 0,3 x 0,3 m y de un espesor maximo de 50mm. De acuerdo al disefio del
conductimetro, el plano de orientacién de las probetas es vertical.

Avenida Collao N®1202 - Casilla 5-C - Fono/Fax (56-41) 3111052 - Concepcién - VIII Region - Chile




. INFORME DE ENSAYO m e
UNIVERSIDAD DEL Bi0-BiQ U"MH: BE ACREDITACION
LABORATORIO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION DETERM[NAC[()N CONDUCTIVIDAD INN - CHILE
TERMICA. Acreditacién LE559

INSCRITO EN EL REGISTRO OFICIAL DE LABORATORIOS DE CONTROL TECNICO DE CALIDAD DE CONSTRUCCION: CONFORME A S 714, (¥ y U), DFL 2002 ¥ RESOLUCION EXENTA MINVU N* 921 DEL 3 DE FEBRERO DE 2012

La conductividad térmica del material se calcula segiin formula N° 1 como sigue:

" pxe
ZA(TZ_TI) .................. (])

A : Conductividad térmica, (W/m K ).
] : Flujo térmico que atraviesa el material, (W).
A : Area de medicion, (m %),

T2, T1 : Temperaturas promedio de las caras calientes y frias, respectivamente, (K).

TS
REFRCeRAR iRt LACA FRIA { SUPERIOR )
,__2 <—— MAXIMAS DIMENSIONES DE
PROFETA PROBETA A ENSAYAR, SEGUN
FUENTE DE ALIMENTACION - DISENO DE CONDUCTIMETRO 30 x

AN x & rm

220 V.AC.
pribalictatiotoc SRS

® @

CAMARA DE GUARDA
CAMARA CALIENTE

FLUJO AGUA

REFRIGERACION PLACA FRIA { INFERIOR }

Figura N°1: Esquema montaje experimental

V. FECHA DE RECEPCION PROBETA Y DE ENSAYO

Fecha de inicio de ensayo :22/08/2012
Fecha de término ensayo :23/08/2012

Avenida Collao N°1202 - Casilla 5-C - Fono/Fax (56-41) 3111052 - Concepcion - VIII Regién - Chile
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UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO

INFORME DE ENSAYO

o,

| SISTEMA NACIONAL
'|| DE ACREDITACION

LABORATORIO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION DETERMINACI'(’)N CONDUCTIVIDAD INN - CHlLE
TERMICA. Acreditacién LE559
INSCRITO EN EL TAL DE LABORA’ NTROL TECNICO DE CALIDAD DE CONSTRUCCION; CONFORME A D.S N°10, {Vy U), DEL 2002 ¥ RESOLUCION EXENTA MINVU N' 921 DEL 83 DE FEBRERO DE 2012

VL. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Las probetas fueron puestas en laboratorio por el cliente, razén por la cual el laboratorio no se responsabiliza por el

procedimiento de muestreo.

VIL CONDICIONES DE ENSAYO

La preparacién de las probetas se realizé conforme lo establece la NCh 850 Of.2008. Las dimensiones de las probetas fueron
de 300mm x 300mm x 50 mm. La temperatura de secamiento fue de 55°C.

VI RESULTADOS

La determinacion experimental de la Conductividad Térmica (1) del material arrojé los siguientes resultados:

Resistencia térmica (R)
Conductividad térmica (A)
Densidad del material seco (p)
Humedad del material (H)

1,478 (m’ K/ W)
0,0345 (W/ m K)
24,7 (Kg/m %)
6,49 (%)

Otros valores de relevancia asociados a esas determinaciones son los siguientes:

Espesor de las probetas al ensayarlas (e) : 0,051
Temperatura de secamiento de probetas =55
Humedad recuperada por el material (Hv) : 0,00
Gradiente de temperatura a través del material (AT) 12149
Temperatura media del material (Tm) 2213
Densidad de flujo térmico a través de las probetas (pf) 1147
Temperatura del aire alrededor de placas (Ta) 22T
Aislacion térmica de los bordes (M) 14,29

(m)

(°C)

(%)
(°C/m)
°C)

(W/ m?)
G
(m*°C/W)
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VIIL. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Nota(l): Los resultados obtenidos no avalan producciones (lotes de produccién o lotes de inspeccién) pasadas, presentes o
futuras y es aplicable solamente al elemento ensayado.

| Nota(2): Este ensayo se ha realizado conforme integramente con la norma NCh 850 Of.2008 “Aislacion térmica-
Determinacion de resistencia térmica en estado estacionario y propiedades relacionadas- Aparato de placa
caliente de guarda”.

—

_ Roberto Arriagas ustos ArieNBobadilla Morere- M. Cgcilia Poblete Arredondo
Coor j Profesiogdl Responsable Jefe Laboratorio
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