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Presentacion

La construccion en seco, a través de sus diversos sistemas constructivos, ha
devenido en una relevante técnica de construccién en el contexto de la con-
temporaneidad, asociada a algunas caracteristicas que le confieren particular
interés como son su rapidez de montaje y ejecucién. Sin embargo, a pesar de
estar representada por sistemas constructivos globales de uso creciente, po-
cas veces se reflexiona en relacién a su comportamiento en climas locales, sus
posibilidades de adaptacion a los mismos y sus consecuencias como interfase
en la gestion y manejo de la energia para generar condiciones de habitabilidad
del espacio construido.

Desde una perspectiva historica, el despegue técnico del siglo pasado tra-
jo consigo manifiestos expresivos de liviandad en la construccién, reflejados
en elaumento del acristalamiento v la pérdida de masividad. No obstante, esto
provoco alteraciones en el comportamiento energético de los edificios, para
los que no existe aln una estrategia energética en sustitucion a la tradicional
(Araujo, 2009), ademas de la utilizacién de sistemas activos para climatizacion.

Este articulo presenta, en-clave de energia, una resefa de las principales
caracteristicas, propiedades, alternativas e investigaciones del Departamen-
to de Climay Confort en Arquitectura en relacién al comportamiento energéti-
co de las construcciones livianas.
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La primera parte aborda las condiciones de nuestro clima vy la importancia
de las estrategias bioclimaticas para el aprovechamiento de los recursos natu-
rales. La segunda presenta los resultados de investigaciones experimentales y
simulaciones computacionales realizadas para distintos climas locales y distin-
tos tipos de construcciones. Mas adelante establece consideraciones relevantes
para el diseno de cerramientos livianos. Finalmente, la Gltima seccién expone
una sintesis de las alternativas constructivas y los nuevos materiales que pue-
den contribuir a mejorar el desempeno energético de las construcciones livianas.

Clima y diseno pasivo

El clima de nuestro territorio se caracteriza por ser templado, moderado, llu-
vioso, con una temperatura superior a los 22,0 °C en el mes mas calido y una
temperie himeda, correspondiéndole la categoria Cfa de acuerdo a la clasifi-
cacion climatica de Képpen. Asimismo, la norma de zonificacion climatica UMT
1026:99 (UNIT, 1999) divide al pais por isotermas en tres zonas climaticas: ca-
lida —zona llb—, templada calida —zona lllb— y templada fria —zona IVb—,
de noroeste a sureste, respectivamente.

Montevideo, ciudad representativa de la zona sur, presenta una temperatura
maxima media de 27,9 °Cy una temperatura minima media de 17,8 °Cen ene-
royde 15,0 °Cy 6,8 °C en julio, respectivamente. Esto se traduce en valores
considerables de amplitud térmica media durante todo el afo, alcanzando di-
ferencias de 10,1 °Cparaeneroy 8,2 °Cparajulio. Si bien los registros presen-
tan algunas variaciones para otras localidades, la condicién con respecto a la
amplitud se reproduce en todo el territorio.

Estas caracteristicas, de clima templado y amplitudes térmicas considera-
bles durante todo el afio, hacen del clima nacional un caso complejo, en el que el
disefio debe dar respuesta a distintos problemas. En el periodo frio los princi-
pales requerimientos se asocian a la captacién de energia solar y a la reduccién
de las pérdidas de calor. En el periodo caluroso se deberan reducir las ganancias
de calor y aumentar las pérdidas. En relacién a la amplitud térmica, por otra
parte, es necesario comprender la importancia del control de flujos de calor en
el tiempo a través de la amortiguacion y el retardo térmico de los cerramientos.

Estos requerimientos pueden alcanzarse si se consideran distintas estra-
tegias bioclimaticas asociadas a las condiciones del clima local. El diagrama
psicrométrico para la ciudad de Montevideo (fig. 1), en el que se representan
la temperatura en °C, el porcentaje de humedad relativa de las 8760 horas de
ano vy las estrategias bioclimaticas asociadas al clima local, permite observar
que, naturalmente, las condiciones de temperatura y humedad estan dentro
de los rangos aceptables de confort un 19,1% de las horas del ano —1673 h—.
A su vez, la accién combinada de las distintas estrategias pasivas permitiria
lograr condiciones de confort hasta en un 80,6 % de las horas del ano —7061
h—, demostrando el enorme potencial del disefio bioclimatico.
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Estrategias bioclimaticas de Disefio HUMEDAD RELATIVA (%)

1 Zona de confort (1671 h) 19.1%

2 Sombreamiento (1699 h) 19.4%

3 Masa térmica refrescamiento (307 h) 3.5%

4 Ventilacion natural (1458 h) 16.6%

5 Masa términa calentamiento 2183 h) 24.9%
6 Calentamiento solar pasivo (1628 h) 18.6%

Estrategias activas

Calefaccion (1638 h) 18.7%
Refrigeracion (61 h) 0.7%

a

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

FIGURA 1. DIAGRAMA PSICROMETRICO Y ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PARA MONTEVIDEQ (DATOS
CLIMATICOS DEL LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR, UDELAR). FUENTE: ELABORACION PROPIA
(MODIFICADO DE CLIMATE CONSULTANT 6.0, MODELO: CALIFORNIA ENERGYCODE).

El restante 19,4% de las horas del afno —1699 h— sera necesario utilizar
sistemas de climatizacion para alcanzar las condiciones de confort, corres-
pondiendo en un 18,7 % —1638 h— a la utilizacion de sistemas de calefaccion
y tansoloenun0,7% —61 h— ala utilizacion de sistemas de refrigeracion.

En el periodo caluroso las estrategias mas relevantes son la ventilacion
natural y la masa térmica aislada para refrescamiento, que deben considerar-
se conjuntamente. Por el contrario, en el periodo frio es esencial la masa tér-
mica aislada para calentamiento junto al calentamiento solar pasivo asociado
a ella. La estrategia de sombreamiento es necesaria en cualquier época del
ano en que la temperatura exterior del aire supere los 19 °C. Si bien lainciden-
cia de estas estrategias puede variar levemente en las distintas localidades
del pais, tendran la misma relevancia en cualquier parte del territorio nacional.

Mientras que algunas estrategias bioclimaticas quedan principalmente
supeditadas a las condiciones generales de disefo del proyecto, la estrategia
de masa térmica aislada para calentamiento y refrescamiento queda sujeta
al disefo de los cerramientos que componen la envolvente. Esta dimension
cobra particular relevancia en el analisis de sistemas de construccién en seco,
donde debe considerarse especialmente la materialidad, el tipo de capas y el
orden de las mismas, para lograr maximizar las condiciones de disefo pasivo,
en un clima complejo como el de Uruguay.

Estudios experimentales
El Departamento de Climay Confort en Arquitectura ha realizado diversas inves-

tigaciones sobre el efecto de la masa térmica en la envolvente de los edificios.
Particularmente, se realizaron dos proyectos que demuestran el comportamien-
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to diferencial que tienen un cerramiento con masa térmica y un cerramiento li- o Periodo Caluroso
viano, conjuntamente con otras estrategias bioclimaticas. 4000
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de poliestireno expandido [EPS], de 10 cm de espesor, con una ventana orien-
tada al norte. Se observa, en ambos periodos, un comportamiento similar de la — Temperatura interior

Temperatura exterior

FIGURA 3. COMPORTAMIENTO TERMICQ DE CONSTRUCCION TRADICIONAL EN EL PERIODO CALUROSO
EN MONTEVIDEO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Construccion liviana Construccion liviana con adaptacion al clima
10 cm EPS 10 cm EPS + Proteccion solar + Masa términa en piso
= periodo Calwroso ¢ periodo Caluraso temperatura interior, despegandose de la temperatura exterior, con valores de
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diferentes tipologias de apartamentos de viviendas realizados en construc-
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A B 82 edificios y en todos los casos las caracteristicas de la envolvente eran si-

) ) ) milares en cuanto a valores de transmitancia térmica y porcentaje de huecos.
FIGURA 2. COMPORTAMIENTO TERMICO DE CONSTRUCCION LIVIANA Y CONSTRUCCION LIVIANA CON . . . L.
MEJORAS EN EL PERIODO FRIO Y CALUROSO EN MONTEVIDEQ. FUENTE: ELABORACION PROPIA Finalmente, en los apartamentos seleccionados se registraron las condiciones
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interiores de temperatura del aire y humedad relativa durante una semana en
cada periodo del ano.

En lafigura 3 se observa el andamiento de la temperatura interior y exte-
rior en un apartamento con doble orientacion, en Montevideo, para una sema-
na del periodo caluroso. Puede apreciarse la variacion diaria de la temperatura
exterior, teniendo una oscilacion en la que las minimas se producen en horas
previas al amanecer y las maximas proximas al mediodia. Sin embargo, este
comportamiento ciclico no es tan facil de observar en la temperatura interior,
que se presenta mas estable durante todo el periodo de registro. Esto se debe
a que la presencia de masa térmica regula los flujos de calor en el tiempo, ha-
ciendo notoria la diferencia de comportamiento térmico entre la temperatura
exterior y la interior, lo que demuestra la importancia de esta estrategia para
lograr un comportamiento estable de la temperatura interior del aire.
Mediante simulacion computacional también se analiz6, en este proyecto, el
impacto del espesor del aislante térmico en cubierta con respecto al consumo
de energia usada tanto en calefaccién como en refrigeracién, concluyendo que
el consumo energético disminuye progresivamente si el espesor se incremen-
ta hasta los 5 cm y presenta variaciones poco significativas con espesores
mavyores. Estos resultados relativizan la utilizacion excesiva de aislante térmi-
co en construcciones tradicionales.

Laimportancia de la masa térmica aislada viene dada por las caracteristi-
cas de nuestro clima. Con esta estrategia, lograda a partir de un cerramiento
pesado protegido del medio exterior por un aislante térmico, se obtiene una
reduccion del flujo de calor y de la amplitud de la temperatura del aire interior,
asi como el control de los flujos de calor en el tiempo. Este conjunto de efectos
conforma el concepto de inercia térmica, dado por los parametros de transmi-
tancia térmica y capacidad térmica de cada cerramiento. En un clima como el
nuestro, con una amplitud térmica considerable, no es dificil verse favorecido
por los efectos de la inercia térmica si se disefa correctamente la envolvente.

En invierno, la radiacién solar es acumulada en los cerramientos y cedida
al ambiente unas cuantas horas mas tarde en forma de calor, cuando ya no es
posible contar con ganancias solares. Este hecho, sumado a la reduccion de las
pérdidas de calor por la presencia de aislante térmico, hace posible laacumula-
cién y conservacion de la energia al interior de los locales. En verano, en cam-
bio, la masa térmica aislada permite acumular el calor generado en el dia y ce-
derlo durante la noche, cuando puede ser disipado mediante ventilacién. Para
que esta estrategia resulte efectiva es importante contar con sombreamiento
en los cerramientos transparentes, a fin de que la masa no se sobrecaliente.

Consideraciones acerca de la construccion en seco

Para el caso de construcciones con cerramientos cuya masa sea inferior a 120
kg/m2, la norma UNIT 1150:2070(UNIT, 2010) recomienda una transmitancia tér-
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mica U = 0,68 W/m?K para muros y U < 0,40 W/m?K para techos, como forma de
compensar laausenciade masatérmicay, por ende, lacarencia deinercia térmica.

Otrade las consideraciones a tener en cuenta es que en las construcciones
en seco la gran mayoria de las uniones son mecanicas, por lo que es de gran
importancia controlar la hermeticidad del conjunto. En este tipo de construc-
ciones, normalmente realizadas a partir de componentes ensamblados, exis-
ten muchos mas puntos de fuga de aire —filtraciones— con respecto a los
que se presentan en sistemas constructivos tradicionales (Trebilcock, 2012). A
proposito de este tema, vale recordar una buena practica de diseno, conocida
como «la regla del lapiz», por la cual deberia ser posible el dibujo de una linea
continua sin levantar el lapiz, tanto en corte como en planta, para asegurar
una envolvente herméticay sin discontinuidades. Esta continuidad de la envol-
vente implicara, en la construccion liviana, la utilizacién de barreras climaticas,
pero también el uso de una serie de sellos, cintas, gomas siliconas y otros ele-
mentos para controlar las filtraciones.

En relacion al desempeno higrotérmico, si bien es posible calcular el valor
de transmitancia térmicay estudiar el riesgo de ocurrencia de condensaciones
de un cerramiento, no es posible cuantificar el efecto que tendran las filtra-
ciones. Es sabido que estas pueden hacer perder la efectividad de aislacion de
un cerramiento ademas de permitir el ingreso de aire himedo al interior del
mismo, haciendo favorables las condiciones para la presencia de condensa-
cion intersticial. En este sentido, desde el punto de vista del comportamiento
higrotérmico, es importante conocer los tipos de capas que conformaran el
cerramiento y el orden en el que se dispondran para controlar la migracién
de humedad. Siempre debe existir un control de difusion de vapor de aguay
de aire himedo del lado caliente —interior— al frio —exterior— a través de
retardadores de vapor y un control de filtracion de aire frio del lado frio —ex-
terior— al caliente —interior— mediante barreras climaticas.

Nuevas alternativas

Esta seccion presenta una sintesis de alternativas materiales y constructivas
que pueden contribuir a mejorar el desempefio energético de los cerramientos
livianos, incluyendo algunos materiales innovadores que aln estan en etapas
incipientes de utilizacion en el ambito de la construccion a nivel mundial y per-
miten perfeccionar ciertas propiedades a partir de la nanotecnologia.

Una de las alternativas constructivas surge simplemente de alterar el or-
den de las capas componentes de los cerramientos. Los Sistemas de Aisla-
miento Térmico Exterior [SATE]" son sistemas multicapa con aislacion en la
cara exterior revestida con morteros flexibles. Esta envolvente térmica permi-
te que las capas hacia el interior del cerramiento alcancen temperaturas supe-
riores alas que se presentarian con el aislante en otra posicién, disminuyendo
el riesgo de ocurrencia de condensacion. Ademas, su instalacién continua en
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FIGURA 4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS PCM. FUENTE:_ELABORACION PROPIA
(BASADA EN UNA IMAGEN CON DERECHOS DE USO Y REUTILIZACION CON MODIFICACIONES).

la envolvente puede eliminar los puentes térmicos en puntos caracteristicos.
Aplicado en sistemas constructivos tradicionales, permite que la masa térmi-
ca del cerramiento quede hacia el interior, consolidando la estrategia bioclima-
tica conocida como «masa térmica aislada», lo que constituye una alternativa
con enorme potencial paraimplementar en el parque construido existente. Sin
embargo, en sistemas livianos, conformados normalmente por elementos con
poca capacidad de acumular calor, esta estrategia también puede alcanzarse
si se considera la incorporacién de nanomateriales.

La nanotecnologia refiere a todas las formas de analisis e investigacion
material en magnitudes inferiores a 100 nm —1 nm es igual a una milloné-
sima parte de un milimetro— con el objetivo de obtener componentes con
nuevas funcionalidades y propiedades para el desarrollo de nuevos productos
y aplicaciones (Leydecker, 2008). Dentro de esta familia se encuentran los ma-
teriales de cambio de fase, también conocidos como Phase Change Materials
[PCM], que pueden regular la temperatura a partir del principio de calor laten-
te?y cuyo funcionamiento puede observarse en la figura 4.

Los PCM estan conformados generalmente por parafina contenida en
capsulas de polimeros, que al cambiar de estado almacenan o liberan calor du-
rante el proceso, permitiendo aumentar la capacidad térmica del cerramien-
to. Esta solucién es particularmente Gtil en sistemas constructivos livianos,
caracteristicos por su baja inercia térmica, permitiendo obtener una energia
almacenada analoga a la del hormigdn, pero con espesores hasta cinco veces
menores. Actualmente, existen en forma de aditivos, lo que permite integrar-
los a materiales de construccién como placas de yeso o morteros.

En el caso de los aislantes térmicos, la nanotecnologia ha permitido de-
sarrollar materiales innovadores con conductividades térmicas inferiores a
las de los materiales convencionales, cuyo rango oscila entre 0,025 y 0,060
W/m.K, aproximadamente. Un ejemplo de ellos es el aerogel, una espuma
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aireada ultraligera y trasllcida compuesta de hasta un 99,9 % de aire, con una
conductividad térmica de hasta 0,015 W/m.K. AGn mas extremos, en lo que
a propiedades térmicas se refiere, son los paneles Vacuum Insulation Panels
[VIP], cuyo principio de vacio permite que alcancen una conductividad térmica
extremadamente baja de hasta 0,005 W/m.K.

Aungue el universo infimo de estos nanomateriales ofrece un enorme
espectro de posibilidades para mejorar muchas de las propiedades que co-
nocemos, aln se encuentra bastante alejado del contexto de la construccion
nacional. Sin embargo, su enorme potencial puede constituir futuras lineas de
innovacion e investigacion que aporten, por ejemplo, a la adaptacion climatica
de los sistemas de construccion en seco.

Previo a esta visién hipertecnoldgica material, es importante distinguir el
diseno del proyecto como la primera estrategia de mejoramiento de las condi-
ciones ambientales interiores. Desde la perspectiva energética, los sistemas
livianos de construccién deberian ser vistos con una mirada integral, consi-
derando la rigurosidad en el disefio del proyecto y la incorporacion de masa
térmica en el conjunto donde sea posible, asi como la utilizacion de estrategias
bioclimaticas integradas que permitan optimizar el desempefo energético y
las condiciones de confort del ambiente construido.
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