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Envolventes arquitectonicas
sensibles al clima

Climate-sensitive Building Envelopes

Resumen: Ecoenvolventes es un proyecto de I+ D que identifica sistemas de envol-
ventes arquitectdnicas, simula las prestaciones y las comprueba experimentalmente
con el fin de proporcionar condiciones de confort minimizando o evitando el uso de
mdquinas térmicas en clima tropical hiimedo.

Las simulaciones realizadas han identificado 3 soluciones promisorias, construidas
en seco y con materiales completamente reciclables: fachadas y cubiertas ventiladas
cerdmicas, fachadas verdes y cubierta verde masiva, fachada ventilada con paneles
de bambii y madera. Las tres soluciones permiten el aprovechamiento/control pasivo
de la radiacién solav, de la ventilacion y de la iluminacién natural en funcién de
las condiciones climdticas locales y de los recursos disponibles mediante disefio y
geometrias variables.

Las tres soluciones presentan un mejoramiento en confort interno =10,10C, en
las condiciones mds desfavorables, respecto a la tipologia constructiva actualmente
utilizada; los resultados experimentales finales permitirdn una validacién de los
resultados y la definicion de los impactos (LCA).

Palabras clave: envolvente arquitectonica, fachadas ventiladas, confort térmico
pasivo, disefio sensible al clima, arquitectura tropical sostenible
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Abstract: Ecoenvolventes is an R & D project that identifies Building Envelope
systems, simulates the performance to verify them experimentally in order to pro-
vide comfort conditions minimizing or avoiding the use of heat engines in humid
tropical climate.

The simulations performed have identified three promising solutions, built in dry
and fully recyclable materials: ceramic ventilated facades and roofs, green facades
and massive green cover, ventilated facade with bamboo and wood panels. The three
solutions allow the use / passive control of solar radiation, ventilation and natural
lighting depending on local weather conditions and available resources through
design and variable geometries.

The three solutions present an internal comfort improvement = 10.1 o C, in the most
unfavorable conditions, in regards to building currently used; the final experimental
results will allow a validation of the results and the definition of impacts (LCA).

Keywords: Building envelope, ventilated facades, passive thermal comfort, climate-
sensitive design, sustainable tropical architecture

Introduccion

Ecoenvolventes es un proyecto universitario de R+D desarrollado en la Univer-
sidad Piloto de Colombia para favorecer la implementacion de soluciones tecnolégicas
apropiadas de envolventes arquitectonicas especificamente desarrolladas para entornos
tropicales en un marco de reduccién del consumo energético y del impacto ambiental.

Se espera, mediante la difusién de los resultados del proyecto, alimentar concre-
tamente la sensibilidad hacia el desarrollo durable y su conveniencia favoreciendo asi
su transferibilidad. Con un disefio fluido dindmicamente eficiente para clima calido se
alcanzan, en las simulaciones, condiciones de confort que minimizan el consumo ener-
gético manteniendo la calidad del aire interno, mientras que las soluciones tecnolégicas
con materiales de bajo impacto, ademas de controlar selectivamente temperaturas y luz
natural, generan ventajas en términos de costos en el ciclo de vida. La investigacion, de
esta manera, desarrolla modelos no derivados de tecnologias y condiciones geoclimaticas
diversas sino que propone soluciones adaptativas al conocimiento y a las condiciones
propias del territorio en objeto en un marco de franca evolucion de los modelos de
envolventes implementados en la actualidad en Colombia, entendidos como simples
céscaras, no reactivas, insensibles al clima y al ambiente. Ademds del mejoramiento de
las condiciones de confort, los modelos abren el camino al aprovechamiento de recursos
y capacidad instalada in situ para la transformacion de materiales biodiversos o simple-
mente presentes en el lugar, agregando valor localmente.

Envolventes arquitectonicas y cambio climdtico en Colombia

Al estar Colombia ubicada en la zona de interconvergencia tropical, no tiene esta-
ciones y su clima se clasifica en 5 pisos térmicos segtin la altura s/n/m, siendo el 80% del
territorio (913.000km?) célido, es decir, con temperaturas promedio superiores a 24°C; mas
especificamente el 60.54% corresponde al clima calido htimedo (Ideam, 2005).
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No obstante, su extensién corresponda al 0,07% de la superficie terrestre, el pais
contiene aproximadamente el 10% de la biodiversidad global (Tobasura, 1996), lo que
significa una disponibilidad de recursos naturales autctonos que pueden ser implemen-
tados en las construcciones favoreciendo la calidad de vida, permitiendo la agregacién
de valor in situ con impactos ambientales modestos y controlados.

Por otro lado, el sector de la construccion es favorecido por un fuerte crecimiento
demografico y representa el segundo item por consumo energético con el 31,1% del to-
tal. A pesar de que Colombia contribuye con el 0,37% de la contaminacién GEI (Ortega,
Garcia-Guerrero, Ruiz, Sabogal & Vargas, 2010), es altamente vulnerable a los efectos del
cambio climético: incremento de 1,4°C de 2011 a 2040, de 2,4°C de 2041 a 2070 y de 3,2°C
de 2071 a 2100 en la temperatura media anual del aire y una variacién de -5,3+-11,1;
-3,0+-5,0; -4,3+-9,0; 0+15% en las precipitaciones para 2070 en el escenario moderado
y hasta de -36% respecto de los valores promedio del periodo 1971-2000 (Ideam, 2010).

Actualmente, el pais no tiene normativa de construccién sostenible y blandas

politicas; la investigacién en este campo es incipiente.

Objetivos y campo de accion

Ecoenvolventes plantea que puede realizarse un desarrollo
formal y sustancial en las envolventes arquitectdnicas, tanto en las
cubiertas —que reciben una mayor cantidad de radiacién solar- como
en las fachadas -mas sujetas a variabilidad en la resistencia térmica de
las superficies y muy sensible tanto a los aspectos de desempeiio- que
permita incrementar su desempeiio en términos de confort térmico
y bajo impacto ambiental. En las fachadas es oportuno considerar,
ademas, los aspectos psicolégicos al ser las superficies que permiten
el intercambio visual y relacional con el entorno.

(A qué se dirige el desarrollo de soluciones de envolvente?
Sobre todo al mejoramiento de las condiciones de confort térmico en
los espacios interiores, destinados tanto al uso residencial como a otras
finalidades, como trabajo y estudio. Las soluciones investigadas son
concebidas para responder eficazmente a las condiciones geoclimaticas,
tecnolégicas, econdmicas y antrépicas propias de Colombia y orien-
tadas a la consecucion de buen desempefio utilizando principios de
climatizacion pasiva y soluciones dindmicas (o adaptables) en funcion
de la variabilidad de especificas situaciones térmicas durante el dia. El
factor constante de la investigacién, ademas del ahorro de energia para
la consecucién de condiciones de confort térmico, es el bajo impacto
ambiental en las soluciones de disefio y tecnologias implementadas.

Mas en detalle, la investigacion consiste en:

Ecoenvolventes plantea

que puede realizarse

un desarrollo formal y
sustancial en las envolventes
arquitectonicas, tanto en las
cubiertas —que reciben una
mayor cantidad de radiacion
solar- como en las fachadas
—-mas sujetas a variabilidad
en la resistencia térmica

de las superficies y muy
sensible tanto a los aspectos
de desempeino- que permita
incrementar su desempeno
en términos de confort
térmico y bajo impacto
ambiental.

=~ Reduccién del consumo energético en las construcciones por lo que se refiere a las

envolventes y al consumo energético para el mantenimiento del confort térmico.

~ Mitigacion consecuente de los efectos del cambio climatico.

~ Adaptacion al clima mediante implementacién de principios funcionales y disefio de

envolventes sensibles a las cambiantes condiciones climaticas en ciclo diario y anual.

=~ Disefio apropiado para zonas tropicales y replicables en condiciones climaticas

tropicales.
=~ Uso de materiales biodiversos o de bajo impacto.

~ Andlisis de impactos ambientales generados por las soluciones de envolvente

propuestas.
=~ Andlisis del costo en el ciclo de vida (LCA).
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=~ Simulaciones térmicas luminosas y fluidodindmicas.
=~ Prototipado y pruebas experimentales de comportamiento térmico y fluidodinamico.

Para controlar la temperatura interna, se han identificado tecnologfas y disefios
que consideran la efectividad del control pasivo y el know-how de empresas locales. En
este marco se ha analizado qué tan ventajoso es el aprovechamiento de recursos naturales
biodiversos.

Lo anterior para favorecer condiciones de habitat digno a méas amplias franjas de
poblacién en términos de respeto ambiental, de aprovechamiento tecnificado y controlado
de recursos autdctonos.

Se atribuye una considerable importancia a los aspectos de simulacién del compor-
tamiento térmico y fluidodinamico de envolventes, ya que las herramientas digitales uti-
lizadas permiten probar numerosas soluciones y verificar su comportamiento en tiempos
reducidos, mientras que las experimentaciones implican la realizacién de una estructura
fisica, la produccion de superficies envolventes y la recoleccion de datos por periodos
suficientemente largos para ser significativos. Igualmente, se considera imprescindible
la realizacién de pruebas experimentales para poder reconocer los comportamientos en
condiciones reales con el fin de incrementar la confiabilidad de los valores de desem-
peio y revertir la experiencia practica a la definicién y al tratamiento de datos y valores
gestionados por el software utilizado.

Condiciones climéticas del sitio objeto de experimentaciones

Se ha considerado como sitio adecuado para la experimentacion de las envolventes
Girardot, tanto porque su clima es correspondiente a gran parte del territorio colombiano,
representando las condiciones tipicas del clima célido htimedo, como por la presencia de una
sede de la Universidad. La georreferencia del sitio es: altura de 292 m s.l.m., Latitud 4016’
Ny Longitud 0740 49" W. Los valores climéticos son los siguientes: temperatura mediana
promedio de 27,4°C (minima: 24,0°C, maxima: 32,3°C), una humedad relativa promedio
de 80%, precipitaciones de 821 mm con 76 dias de lluvia y 213 horas/mes de brillo solar.
Los picos de temperaturas maximas llegan a los 40,0°C, mientras que las minimas llegan
a21,0°C. Globalmente los 32°C se superan en 273 dias/afio (74.8%), (Meteonorm, 2012).

De los datos anteriores puede reconocerse que los valores termohigrométricos
superan, excepto en raras ocasiones, los rangos de confort.

Debe todavia considerarse que los efectos de la radiacién solar incrementan en
promedio la temperatura del aire de 4°C para llegar hasta los 11°C; esto nos permite
reconocer en los factores de exposicion al sol (orientacién, dimensién y ubicacién de
aperturas) unas variables sobre las cuales intervenir previamente. En segunda instancia,
el valor de 4,575 kWh/m?%dia permite identificar la principal de las causas del disconfort
interno, es decir, la ganancia térmica de las envolventes efecto de la radiacion directa y
consecuencia de soluciones tecnolégicas indiferentes al clima como las relevadas en el sitio.

Por otro lado, en Girardot interviene un factor mitigante representado por los
vientos, con intensidad de brisa tropical, que al tener constantemente valores de 1,92 +
2,57 m/sec permiten una extension del rango de confort de aproximadamente 2°C (De
Dear & Brager, 2002).

El papel de la envolvente en el confort térmico

Siendo la envolvente arquitectonica la superficie que delimita dos entornos —el
climético externo y el microclimético de los espacios internos- puede asumir, de forma
totalmente pasiva o selectiva, las variaciones de los dos entornos con los que estd en
contacto determinando cantidad de flujos, tiempos y modos de transmision.
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La entidad de la radiacion incidente es un agente externo independiente respecto
del cual puede intervenirse, en clima calido himedo, mediante caracteristicas de las su-
perficies como color, reflectividad, masa, coeficiente de transmisién térmico, estratificacion,
eliminacién de puentes térmicos, selectividad de los flujos y proteccion de superficies mas
sensibles al paso del calor en las horas en que la temperatura externa supera la interna.

Como ya se mencioné es oportuno no solamente optar por soluciones pasivas para
“defenderse” de la inclemencia del clima, sino aprovechar de las condiciones, siempre
externas, como el viento y la humedad en suspension que disipan el calor en exceso que
acumulan las superficies expuestas a las radiaciones para evacuarlas por conveccién sien-
do, ademds, la capacidad térmica del agua ampliamente superior respecto a la del aire seco.

El aire seco tiene una conductividad (k) de 0,024 k - W/(m.K), frente a 1+1,7 W/
(m.K) del concreto, a 0,8 W/(m.K) del ladrillo, a 0,17 W/(m.K) de una madera de mediana
densidad (roble) y a 1,0 W/(m.K) del vidrio. A la capacidad de conduccién térmica se
asocia una densidad del aire de 1,14 kg/m* a 300 m de altura (Girardot) y 0,88 kg/m’ a
2600 m de altura (Bogotd), de 2,24+2,4 (103 kg/m®) kg/m? por el concreto, de 1,4+2,4 (103
kg/m?) del ladrillo, de 0,6+0,9 (103 kg/m®) de la madera de roble y de 2,4+2,8 (103 kg/m?)
del vidrio comtin (Engineering Tool Box|[The], 2012).

La funcién de la envolvente en las condiciones climdticas definidas no es, por
tanto, la de una barrera fisica que simplemente delimita para minimizar el intercambio
térmico sino una pantalla que determina el paso de los flujos, en términos de cantidad y
de tiempoj; esta funcién de control “sensible al clima” incluye no solamente las variables
térmicas sino las de calidad del aire propias de espacios confinados caracterizados por
la presencia de objetos y personas que desarrollan actividades. Estas presencias generan
dos efectos: el incremento de temperatura en funcién del niimero de maquinas térmicas,
actores y de las actividades desarrolladas; la liberacién de sustancias contaminantes, como
el monéxido de carbono, didxido de nitrégeno, formaldehido y compuestos organicos
volatiles relacionados tanto con factores ambientales como con costumbres y activida-
des de las personas. En funcién de los dos grupos, los espacios confinados pueden con
frecuencia presentar condiciones de mayor concentracion de contaminantes debido a la
concentracion de agentes en un espacio fisico limitado.

© Inside the Biodome 3 - Por: SP Veres - Tomada de: Stock. XCHNG
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Por consiguiente, la permeabilidad al aire adquiere no solamente una connotacién
psicoldgica propia de costumbres que buscan la comunicacién (visual, fisica, verbal) sino
la calidad del aire y de las condiciones de vida y/o trabajo.

Las soluciones de envolventes sensibles al clima le atribuyen al aire una funcién
imprescindible identificando diferentes tipos de flujos: externos perimetrales (viento),
horizontales internos de los espacios (ventilacién cruzada), internos de las superficies
(de intercambio convectivo), de extraccion (diagonales de intercambio exterior-interior),
de superficie de envolvente (verticales o diagonales de envolvente). Interviniendo tanto
sobre las superficies como en los espacios pueden gestionarse factores como velocidad,
volumen y temperatura donde es el balanceo de los componentes lo que optimiza cua-
litativamente las condiciones de confort en los espacios confinados.

En el ciclo diario en clima calido htimedo se minimiza el intercambio interior/exte-
rior cuando las temperaturas externas superan a las internas, factor que se manifiesta con
especial intensidad por las tardes, cuando las temperaturas son méximas. En las horas de
la noche y en la madrugada se genera el fenémeno contrario, por tanto, se maximiza el
intercambio con la doble intencién de refrescar espacios y personas
disipando, ademds, el calor acumulado por las superficies internas.

Las soluciones de
envolventes sensibles al
clima le atribuyen al aire
una funcién imprescindible
identificando diferentes
tipos de flujos: externos
perimetrales (viento),
horizontales internos de
los espacios (ventilacion
cruzada), internos de las
superficies (de intercambio
convectivo), de extraccion
(diagonales de intercambio
exterior-interior), de
superficie de envolvente
(verticales o diagonales de
envolvente).

Especificamente en Girardot las condiciones térmicas presen-
tan un minimo préximo a los 24°C en la madrugada y alcanzan o
superan los 32°C en las horas de la tarde con una rapida aceleracion
en el intertiempo por el efecto de la radiacién solar. En estas condi-
ciones las temperaturas de las superficies expuestas alcanzan niveles
considerables. Diversos son los estudios al respecto y amplio es el
espectro de los resultados: a puro titulo de ejemplo se cita a Stephen-
son D.G. (1963) que registra un valor extremo de temperaturas de las
superficies de 110°C, lo cual ejemplifica con claridad la importancia
de controlar con eficacia la ganancia térmica por exposicion directa
al sol y, sobre todo, la transmisién de la energia térmica al interior de
los espacios. Donde las temperaturas externas superan el umbral del
confort es imprescindible el aporte del aire en el balance energético de
las construcciones. Los flujos de aire favorecen la dispersién del calor
proporcionalmente a su contenido de humedad relativa: las ventajas,
en la utilizacién de ventilacién natural se aprecian sobre todo en la
noche y en la madrugada, siendo también ttiles para evacuar el aire
sobrecalentado en las tardes. En las horas de la mafiana la disipacion
nocturna de calor permite retardar el recalentamiento de los espacios
confinados incrementando el confort. La calidad de la permanencia o
vivencia en espacios cerrados depende de dos aspectos principales:
el confort, especialmente en su connotacion térmica; del usuario y la
calidad del aire indoor.

Para controlar ambos factores se implementan solo soluciones
que no implican el uso de maquinas térmicas. Las superficies opacas
de revestimiento de envolvente reducen la carga térmica del edificio

protegiendo el interior de los efectos de la radiacion solar directa oponiendo una resis-
tencia al paso del calor; al mismo tiempo se eliminan los puentes térmicos y, sobre todo,
desfasan y amortiguan diariamente las olas de calor.

Sianalizamos el comportamiento térmico especifico de las envolventes ventiladas
se puede reconocer la importancia de su contribucion al confort en clima calido. Las su-
perficies de fachada y cubierta con materiales de construccion presentan temperaturas
superiores a las del aire externo cuando estdn sujetas a radiacién directa; diferente es
la condicion de superficies vivas al transformar los fotones en energia necesaria para la
fotosintesis.

Si bien el uso de envolventes cerdmicas, en guadua, maderables o vivas generan
curvas térmicas diferentes, el vano de ventilacion compensa las eventuales ganancias
térmicas manteniendo las temperaturas dentro de valores que, por la noche pueden ser
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inferiores respecto al aire externo y que en el dia son superiores de hasta 5°C, en linea
con otros resultados experimentales (Bazzocchi, 2002); esta condicién permite obtener
valores de temperaturas internas significativamente inferiores a las que generan envol-
ventes convencionales.

La envolvente secundaria, dilatada de la primaria, es soportada por unos perfiles
en guadua laminada; al ser una superficie de revestimiento permite tanto su aplicacién
en construcciones nuevas como existentes.

Para las simulaciones se ha considerado en primera instancia un volumen ctibico
de 30 m® cuyas dimensiones corresponden a las de la estacién de mediciones permanente
realizada en la sede UPC de Girardot.

Como referente para reconocer la efectividad de las soluciones planteadas se ha
tomado el modelo constructivo mas difuso en Girardot (fachadas en ladrillo a la vista,
losas y cubierta plana en hormigén) asumiendo como constante las ganancias térmicas
internas determinadas por la presencia de 1 persona con actividad moderada.

Del anélisis comparativo de 68 casos, se han evidenciado 3 modelos promisorios,
todos con fachadas y cubiertas ventiladas, cuyos primeros componentes de envolvente
secundaria han sido realizados a final de 2010 y otros componentes de envolvente primaria
se instalardn a partir de abril de 2012.

Resultados de las simulaciones

Las simulaciones sobre fachadas primarias han permitido verificar que con
espesores de bloque en termoarcilla de 12 y 24 cm el balance térmico es muy cercano
modificdndose la excursién térmica de 3,4°C a 1,9°C en el dfa més célido y 0,5°C a 0,2°C
en el dia promedio.

Los resultados arrojados entre 2010 y 2011 han identificado tres tipos de envol-
vente secundaria de fachada promisoria cuyo comportamiento se va a verificar también
experimentalmente:

~ Envolventes ventiladas con bovedillas en ladrillo adicionado de caolin, con colora-
cién clara. Respecto ala envolvente de referencia, las simulaciones han evidenciado
un mejoramiento térmico de hasta 11,5°C en la temperatura méxima con desfase
de 9 horas y un promedio de -5,1°C en el dia.

=~ Fachadas ventiladas verdes y azotea verde con especies vivas autoctonas, soportadas
por casetones plésticos reciclados reforzados con fibras vegetales mineralizadas, han
arrojado un mejoramiento térmico al interior del espacio de hasta 11,5°C respecto
a la temperatura méxima, desfase de 9 horas y un promedio -5°C en el dia.

=~ Fachada con paneles de bambti laminado o madera de mediana densidad, inmuni-
zado y preservado contra la humedad y radiaciones UV. Solamente con superficies
completamente ciegas se ha dado un mejoramiento térmico de hasta 11.5°C en la
temperatura méaxima, desfase de 9 horas y un promedio -5°C en el dia.

De las simulaciones de las tres soluciones ejemplificadas, aun con curvas térmicas
diferentes, se evidencia un mejoramiento del confort térmico al interior igual o superior
a9,8°C en el dia mas cdlido y =5,8°C en el 75% de los dias del ao.

Respecto al tipo de construccion usado actualmente, con el solo revestimiento de
fachada y cubierta, la temperatura interna promedio-dia se reduce globalmente de 1,8-
1,9°C en el dia més calido (0,9+1°C en el dia promedio) en régimen estatico (sin ventila-
cién) y es de 6,4+6,8°C en el dia promedio, en las horas con mayor temperatura externa.

Implementando un régimen de refrescamiento nocturno se pueden apreciar signi-
ficativas diferencias en los valores maximos entre espacio con envolvente convencional
y envolvente ventilada en los 3 modelos definidos (38°C v/s 27,5+28,2°C en el dia mas
célido y 32°C v/s 25,1+25,7°C en el dia promedio).
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Una segunda etapa de simulaciones se ha realizado en una construccién existente, el
edificio de aulas de la UPC en Girardot para verificar los resultados en una condicién real
siendo el edificio de tres pisos y la carga térmica interna considerable. Se han ingresado los
siguientes datos: presencia de 20 personas en el dia, con un 30% de ventilacion cruzada
y ventilacion nocturna. Al edificio, realizado con tecnologia convencional (fachada con
ladrillos pafietados por ambas caras y cubierta en fibrocemento con cielo raso horizontal
en fibra mineral) se ha adicionado un revestimiento simulando el comportamiento de
los tres seleccionados como promisorios.

Los resultados han confirmado la tendencia ya relevada en el cubo de la primera
simulacién. A titulo de ejemplo se reportan los valores verificados con el revestimiento
en bovedillas cerdmicas realizadas por Ladrillera Helios.

Con el revestimiento ventilado de fachadas y cubiertas con elementos delgados
en ladrillo, se han medido los siguientes valores:

~ Temperaturas en los salones del tercer piso que, al ser al nivel més alto y en co-
rrespondencia de la cubierta resultan los més sensibles a las ganancias térmicas
por radiacion solar. En este caso el revestimiento permite la disminucion de hasta
6,58°C de temperatura respecto a las superficies envolventes existentes (31,08°C v/s
37,6°C).

~ Temperaturas en los salones de primera planta, siendo ésta la menos expuesta a las
ganancias térmicas. En estas condiciones los valores medidos son, respectivamente,
de 29,62°C con la fachada ventilada y de 33,98°C con la actual envolvente. En el dia
promedio estos valores disminuyen de 5-6°C resultando los espacios confortables
con envolventes ventiladas mientras que se mantienen fuera de este rango con las
superficies actuales.

Disefo y tecnologia

Para mitigarlos efectos de la radiacién solar el primer factor implementado es la
reduccién de las superficies expuestas, confortados en el analisis de arquitecturas histéricas
espontdneas en climas célidos; el espectro en términos de materialidad y morfologia es
enorme, donde la constante son la condiciones climaticas, como por ejemplo el régimen
de vientos y de lluvias a determinar la configuracién y la extensién de las cubiertas (como,
por ejemplo, en Tailandia 0 en la misma Colombia), mientras que menores pluviosidades
y regimenes de vientos menos intensos asociadas a altas temperaturas han determina-
do soluciones caracterizadas por voliimenes compactos que inducen flujos aéreos por
configuracion y altura de los edificios (como, por ejemplo, en Mali o en el Maghreb). En
condiciones de progresiva densificacién e incremento numérico de la poblacién urbana
se ha tratado de intervenir, primeramente, sobre la forma mediante configuraciones
compactas minimizando las ganancias térmicas, las superficies expuestas con relaciones
S/V = 1,2+2y usando materiales con elevado calor especifico.

En segunda instancia, se ha intervenido en la transmisién del calor de la superficie
expuesta a la superficie que confina los espacios interiores. La solucién implementada
presenta una doble envolvente con una cimara que tiene las siguientes funciones: romper
el puente térmico y activar flujos de disipacién del calor en exceso que se incrementa
por el simple aporte solar en términos de velocidad; el principio implementado, el efecto
chimenea es andlogo al que se encuentra con frecuencia en la cuenca del Mediterréneo.
Elsalto cualitativo reside en la comprobacién de los efectos y el control de los pardmetros
(dimensién de las bocas de entrada y salida, delas juntas, de la dimensién de la cdmara, de
larugosidad, de la altura, etc.) para optimizar los resultados en funcién de las especificas
condiciones climéticas locales.

40 pre-til * Bogota — Colombia * Afio 10 ¢ No. 26 ¢ Paginas 33-44 * Enero — Junio 2012 * ISSN: 1692-6900



Envolventes arquitecténicas sensibles al clima ¢ Claudio Varini

El disefio de soluciones especificas de envolvente se ha referido, a la fecha, a los
de fachada, ha considerado las complejas variables climaticas, ademds de los aspectos
funcionales, tecnolégicos y de impacto ambiental.

Se ha implementado el sistema de envolventes ventiladas que permiten flujos
ascendientes de aire proporcionales a la altura del recorrido y a la diferencia entre tem-
peratura de la superficie irradiada y del aire; la misma solucién se ha implementado, aun
desarrollado esquematicamente, a nivel de cubierta.

Especial atenci6n se ha puesto a forma, dimensién, materiales y proteccion solar
de las superficies transparentes: el marco de las ventanas, complementadas con persianas
y/o postigos movibles en funcién de la orientacion y de la hora del dia, estan configuradas
para no anular los efectos de la canalizacién y la continuidad de los flujos ascendientes; las
soluciones implementadas, ademas de permitir la permeabilidad “psicolégica” permiten
diferentes puntos de apertura moviendo desde modestos flujos laminares funcionales al
cambio de aire, a grandes volimenes segtin exigencias. Como se indic anteriormente,
la presencia de vientos suficientemente fuertes permite la generacién de condiciones de
confort mediante ventilacién cruzada aun en condiciones de equilibrio térmico entre
exterior e interior.

El cuestionamiento tecnoldgico se ha orientado hacia soluciones de envolventes en
seco que permiten la reduccion del impacto al finalizar la vida atil (mediante, segtin los
casos, reutilizacién, reconversion, reciclaje) y permitiendo comportamientos térmicamente
ciertos cuando se implementan productos certificados. Se ha puesto mucha atencién,
también, a la bsqueda de condiciones de equilibrio entre las funciones de aislamiento
y de inercia, con el fin de determinar las circunstancias més favorables de limitacién de
la ganancia térmica y de apropiado desfase para que la onda térmica sea atenuada y
cuyos efectos coincidieran con unas condiciones térmicas externas que favorecieran la
rapida disipacién.

Por otro lado, las superficies internas han sido definidas precisamente para man-
tener por largo tiempo condiciones de confort interno, lo cual se ha comprobado, en
simulacién, también en correspondencia con las mayores temperaturas externas.

Por consiguiente se han probado hasta la fecha 66 soluciones que se evaltian por
comparacion con el desempenio de la solucién de envolvente convencionalmente usada
en Girardot y en toda Colombia.

La envolvente primaria (de contencién) se plantea como realizada con tecnologias
convencionales tanto por aceptacién, como por familiaridad por parte de la mano de
obra; es en bloques de termoarcilla con aislamiento externo continuo y pafiete interno.
Las soluciones més promisorias de envolvente secundaria, realizadas en seco, se reportan
en seguida, permiten un flujo ascendiente continuo.

La funcién de la envolvente primaria es doble: durante el dia aprovecha su re-
ducido coeficiente de transmision térmico y su inercia para mantener una temperatura
interna inferior a la externa; sin embargo, la eficiencia del sistema resulta reducido por la
necesidad de ventilacion indispensable para mantener la calidad del aire y por la carga
térmica generada por usuarios y aparatos entrépicos.

Para permitir el cambio de aire y la disipacién térmica nocturna, se interviene sobre
las aberturas disefiadas para ventilar a las personas y/o para refrescar las superficies de
piso y techo.

Otro aspecto sobre el que se interviene es el del acceso de luz que influye diver-
samente si derivada de la radiacion solar directa o difusa se prevé minimizar el acceso
al interior de la radiacion solar directa, que implica ganancia térmica, sin sacrificar la
iluminacion natural. Con respecto a las superficies acristaladas se implementan las
siguientes soluciones:

1. Sistemas de shielding para superficies acristaladas;

2. Superficies acristaladas y opacas con resistencia térmica incrementada;
3. Tecnologfas constructivas en seco con soluciones de corte térmico.
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Recursos autéctonos y materiales propios del lugar

En clima célido una cubierta vegetal no suele alcanzar, contrariamente a los mate-
riales de construccién, més de 25°C (Liu & Baskaran, 2003); el verde, ademés de funcionar
como una capa adicional de aislamiento aumenta la masa térmica de la envolvente de
revestimiento protegiendo de los efectos de la radiacién solar manteniendo unas curvas
térmicas sustancialmente planas a lo largo del dia.

Lareducci6n de las ganancias térmicas mediante las envolventes es imprescindible
en la economia del proyecto; las envolventes vegetales contribuyen a la proteccion de las
edificaciones, evitando el sobrecalentamiento de los espacios interiores aprovechando
ademas asi las brisas para refrescar y el aumento en la humedad ambiental debido a la
evapotranspiracién de las plantas.

Respecto al uso de materiales de construccién, su utilizacién permite ademas
disipar el ruido y la captura de material particulado. Sin embargo, trabajar con especies
vivas implica un nivel de incertidumbre bastante alto que puede ser reducido, significa-
tivamente tras una larga experimentacion.

De los sistemas de verdeo se han analizado soluciones intensivas y extensivas para
cubiertas, mientras que para las fachadas se consideran, por disefio y disposicion del
material vegetal: superficies, modulos verticales, bolsillos y plataformas.

En los estudios de propagacion se estan utilizando, para médulos verticales, especies
herbaceas, helechos y enredaderas, que permiten una gran cobertura vegetal en corto
tiempo y requieren poco mantenimiento (Hitchmough & Fieldhouse, 2004).

Especificamente la Guadua Angustifolia, como especie que puede ser labrada y
unas especies vegetales (Phylodendrum spp., Hipomoea spp, Epipremun aureus, Epicia fulgida,
Piliea sp, Lantyana sp., Caldium sp., Vincas sp., Dracaena goodsefiana, Potulacas sp.) han sido
objeto de analisis dirigida a su utilizacién en envolventes. La razon en el uso de la primera
estd en las extraordinarias prestaciones, su cardcter endémico, su presencia difusa, los
antecedentes en arquitectura y la permanencia de una cultura constructiva consolida-
da. Las segundas, actualmente, “habitan” espontaneamente paredes y cubiertas de las
construcciones encontrando en superficie de apoyo y aportes climaticos su solo sustento;
su rusticidad y capacidad de ser sumideros de CO, se asocia a la transformacion para la
fotosintesis y no en el incremento térmico de la superficie expuesta a la radiacién solar.
Reducen, entonces, la temperatura y el fenémeno de isla de calor, controlando la oscilacién
térmica por aislamiento e inercia térmica. Si bien, el ciclo productivo del ladrillo implica un
notable consumo de energia y un impacto ambiental, dificil de documentar directamente
en cuanto las mediciones a cargo de la CAR no lo muestran, se considera igualmente la
capacidad instalada de producci6n local del ladrillo como recurso. El disefio de las bove-
dillas permite cubrir amplias superficies con una masa reducida al tener secciones muy
delgadas; a esto se aflade que, especificamente, realizar delgadas bovedillas implica el
uso modesto de material y una coccién mas rapida respecto de los ladrillos tradicionales.
Por su amplia difusion, su larga vida til, su comportamiento higrotérmico y el conoci-
miento difuso como material para la construccién, las bovedillas cerdmicas representan la
alternativa mas practicable al momento, ya que tenemos en la region considerada (radio
de 200 km desde el sitio) una considerable capacidad productiva instalada y una amplia
aceptacion por parte de usuarios, profesionales y empresas.

Analisis del impacto de las soluciones promisorias
Poder comprobar experimentalmente los valores de las simulaciones permite definir

con mayor certeza datos de desempefio que intervienen en el life cycle assessment y asi
definir los impactos generados por las ecoenvolventes. Serd también de la contundencia
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y de la confiabilidad de estos resultados que depende el desarrollo de una cultura y una
materialidad de arquitectura sostenible adaptativa como alternativa a modelos dominantes
sustancialmente indiferentes a las condiciones geoclimaticas del entorno.
Las evaluaciones de impacto de las soluciones seleccionadas se han realizado de
acuerdo con las normas ISO 14040 e ISO 14044; como indicadores de ciclo de vida, se han
asumido datos de fuentes secundarias, oportunamente interpolados para incrementar su
confiabilidad. Para la evaluacién del impacto se han tomado en cuenta las afectaciones a
los recursos, la alteracion ecosistémica y los potenciales dafios a la salud humana, la huella
de carbono, la acidificacion atmosférica, la eutrofizacion del agua y la energia consumida
en todas las etapas del proceso de trasformacién, uso y dimisién. Ultimo elemento consi-
derado como complemento integrado en envolventes verdes es el potencial de constituir
por si mismas un lugar en el lugar, es decir: un elemento de continuidad ecosistémica.
La seleccién de especies capaces de generar un entorno favorable para la vida (alimen-
tacién o asentamiento) de aves, convirtiendo de hecho las envolventes verdes en copas
de arboles artificiales rompiendo asi la discontinuidad de la extrema artificializacion de
los espacios urbanos densos y metropolitanos donde son més severas las afectaciones
al ecosistema. Las especies vegetales identificadas serdn ulteriormente seleccionadas no
solo en funcién de compatibilidad con las superficies y el clima sino también por ofrecer
un habitat favorable para aves que se alimentan de los mismos frutos
o de los insectos como el Carduelis sp, Spinus sp, Thraupis episcopus,  Las simulaciones han
Pitangus sulphuratus. Por lo contrario, y especialmente en clima célido o o
humedo se evitan especies que retengan agua generando microhabi- corroborado la efectividad
tats favorables a la proliferacion de insectos que atacan alos hombres  de res puesta térmica de
favoreciendo especies que resultan repelentes para insectos como los

mosquitos y los zancudos. las envolventes ventiladas

en estas condiciones
climaticas. Las simulaciones
Conclusiones han, ademas, reconocido la

De los modelos de envolvente desarrollados y analizados por Importancia de mantener
Ecoenvolventes se han seleccionado tres soluciones promisorias entre  yn régi men de ventilacion
Els I:; 2{;}3; iis;ilgsino y menor impacto para regiones tropicales con natural, libre e inducida,

Las simulaciones han corroborado la efectividad de respuesta pudiendose cuantificar los
térmica de las envolventes ventiladas en estas condiciones climaticas. .
Las simulaciones han, ademas, reconocido la importancia de mante- resped'vos aportes al confort
ner un régimen de ventilacién natural, libre e inducida, pudiendose ~ térmico.
cuantificar los respectivos aportes al confort térmico.

Se ha simulado la implementacién de envolventes ventiladas
en fachada y en cubierta tanto en una estructura-laboratorio, disefiada para realizar
comprobaciones experimentales, como en una construccion existente con alto aporte
térmico interno.

La suma de flujos de aire de la solucién de envolventes ventiladas ha registrado
valores que permiten el mantenimiento de las condiciones de confort en ambientes
confinados o llegar muy cerca de ellas en condiciones de cargas térmicas extremas alld
en donde hoy en dia se interviene a punta de maquinas térmicas.

Los valores calculados permiten afrontar la fase experimental con buenos para-
metros referenciales para que pueda comprobarse la efectividad de las simulaciones en
condiciones reales y consolidar asi la metodologia de trabajo para afinar tanto el desarrollo
de simulaciones como de experimentaciones abriendo campo a ulteriores tipologias de
envolvente.
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