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“ Satisfacer las necesidades de la poblacion
de una manera racional, perdurable y ecolégicamente sensata
es el principal reto de las sociedades modernas.”

Raymundo Davalos Sotelo.!

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el problema de la Eficiencia Energética se plantea de manera casi
excluyente a la hora de proyectar en arquitectura. Pero construir de manera
energéticamente eficiente no implica solamente obtener buenas condiciones de
acondicionamiento o confort sin un elevado consumo energético, sino que también debe
considerar que el sistema constructivo empleado sea eficiente: que produzca la menor
agresion posible al medio ambiente y que la energia necesaria para su produccién sea la

menor posible.

Previo a analizar el concepto de Eficiencia Energética, se debe definir el de EFICIENCIA
en el USO de RECURSOS. Segun la Real Academia Espafola, “la eficiencia es la
Optima utilizaciéon de los recursos disponibles para la obtencién de resultados
deseados”. O sea, implica un uso racional de los recursos con los que se cuenta (la
menor cantidad posible), para alcanzar un objetivo deseado, logrando asi una mejor
optimizacion y rendimiento de dichos recursos.

En el caso de la construccion en arquitectura, el objetivo deseado es el de materializar el
edificio que se proyecta, en donde los principales recursos que deben ser manejados de
manera Optima son el de la energia requerida para la construccion y el uso del edificio, el
costo y el tiempo de construccion.

M pAvaLos SOTELO, Raymundo. Importancia ecoldgico-econémica del aprovechamiento de los bosques.
Madera y Bosques vol. 2 num. 002.
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El correcto manejo del recurso Energia, es lo que permite hablar de Eficiencia Energética.

La Eficiencia Energética en arquitectura, pone en consideracién la relacién que debe
tener el edificio que se proyecta, con el usuario y el lugar en el que se inserta. El
correcto desempefio térmico y energético del edificio, debe ser una consecuencia de la
adecuacién del mismo a las caracteristicas climaticas y culturales, desarrollo tecnolégico y
realidad socioeconomica del lugar donde se emplaza.

El concepto de Eficiencia Energética implica optimizar las condiciones de habitabilidad del
edificio, con el menor consumo posible de los recursos energéticos y econémicos. La
aplicacion de estrategias o criterios de disefio energéticamente eficientes, tanto a nivel de
proyecto del edificio (especialmente en la consideracién de la envolvente) como en la
seleccion de los materiales de construccion, debe permitir y contribuir, junto con la
contemplaciéon de otros aspectos, a un ahorro en el uso de recursos y consumo de
energia y a la preservacion del medio ambiente (disminucion de impactos, emisiones y

residuos, entre otros).

Cada clima presenta requerimientos especificos para el correcto desempefio de los
edificios. El desafio radica en detectar y aplicar soluciones a esos requerimientos, ya
desde la elaboracion del proyecto del edificio.

En el caso del Uruguay, la situacion climatica es la de clima templado himedo,
diferenciando dos zonas, una al sur (caracterizada por Montevideo) con un clima
templado — frio y otra al norte (caracterizada por Salto) con temperaturas mas elevadas.
En ambas zonas, la Humedad Relativa es superior al 60%. En Montevideo, las

temperaturas oscilan entre los 0 y 35°C con una Amplitud térmica anual de 9°C, mientras
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que en Salto las temperaturas van desde 0 a 40°C, con una Amplitud térmica anual de
entre 10 a 14°C.

Con respecto a las sensaciones de confort o disconfort térmico, en Montevideo un 20.9%
de las horas del afio hay confort, mientras que el 79.1% de las horas del afio se esta en
situacion de disconfort térmico. El problema del disconfort en Montevideo se presenta
mayormente relacionado con el frio (64.6% de las horas del afio, mientras que el
disconfort con el problema del calor es de un 14.5% de las horas del afio). En Salto el
porcentaje de confort es levemente mayor (29.8%), con un disconfort menor (70.2%). A su
vez el periodo de frio en Salto se presenta de manera un poco menos problematica que
en Montevideo, pero de igual manera el frio sigue siendo mas problemético que el calor

(el frio representa un 49.1% del disconfort y el calor un 21.1%).™

Los valores de Amplitud térmica, junto con los problemas de frio y de calor que
caracterizan el clima del Uruguay, constituyen los principales problemas o desafios que se
presentan y que deben ser considerados en el disefio de una edificacién en nuestro pais.

La Eficiencia Energética radica en la consideracion de estos requerimientos y el planteo
de estrategias de disefio (estrategias pasivas) que respondan a estos problemas. Las
principales estrategias de disefio para nuestro pais se encuentran en: la orientaciéon del
edificio, su morfologia, ventilacién, protecciones solares, sombreamiento y el disefio de la
envolvente (su inercia térmica). Las estrategias buscaran, para el periodo frio, aumentar
la temp. interior media (mediante la captacién de energia solar y evitando las pérdidas de
calor) y para el periodo caluroso, la reduccion de la temp. interior media (aumentando las

pérdidas térmicas mediante ventilacion y evitando el ingreso al interior de energia solar).

2 Datos extraidos de material de apoyo académico del curso Acondicionamiento Térmico, Farg. UdelaR.
Capitulo 2: Medio Exterior — Clima.
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A su vez las estrategias buscaran para ambos periodos, a través del disefio de la
envolvente (su inercia térmica), estabilizar y regular las condiciones interiores de la

vivienda, buscando amortiguar y retrasar las variaciones de temperatura exterior.

El disefio de una envolvente que represente una estrategia pasiva, involucra la seleccion
del sistema constructivo a emplearse (pesado o liviano), lo cual a su vez implica una

eleccion de materiales.

En la actualidad se plantea el tema de la utilizacion de la madera como material de
construccion eficiente, donde la bibliografia que refiere al tema destaca el hecho de que
se trata de un recurso renovable y altamente aprovechable, con un empleo de energia por
unidad de produccion significativamente menor que el resto de los materiales de
construccion convencionalmente usados, y presenta a los sistemas constructivos de

madera como poseedores de buenas ventajas en lo referente a aislamiento térmico.

La consideracion de utilizar la madera como material de construccion puede plantearse a
su vez dentro del tema de la vivienda social en nuestro pais, donde investigadores
afirman que “en la construccion de vivienda de interés social en Uruguay un porcentaje
cada vez mayor se realiza con sistemas constructivos livianos o de baja inercia térmica”. P!
Segun la bibliografia asociada a la tematica de la construccién con madera, ademas de
las ventajas energéticas que afirma brinda la madera para la construccién de viviendas y
su uso (confort), parece presentar ventajas en lo referente a los costos y al tiempo de

construccion, dos aspectos no menores en lo referente a la tematica de la vivienda social.

Bl piccion A., CAMACHO, M., CHEIRASCO, G., LOPEZ, M., MILICUA, S. Evaluaciéon del desempefio
térmico de estrategias de disefio bioclimaticas aplicadas en un prototipo liviano para la situacion climatica de
Uruguay. 6 * Jornadas de Investigacion en Arquitectura. Farq., UdelaR., octubre de 2007, pag. 89.
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El problema de la vivienda social es un tema muy complejo que se presenta en nuestro
pais con caracter de inmediato y necesita de soluciones eficientes, que no implican
simplemente la construccion de viviendas, sino aspectos mucho mas profundos. Dentro
de estos aspectos a considerar, se encuentra el de habitabilidad y confort de la vivienda
social, garantizar condiciones adecuadas y satisfactorias de habitabilidad, la necesidad de
disminuir costos (de inversién, de mantenimiento, de confort), reducir el tiempo de
construccion, entre otros.

El estudio de la construccion de vivienda en madera se presenta en esta investigacién no

como una solucion al tema de la vivienda social, sino como un aporte a dicha tematica.

El objetivo de esta investigacion consiste en analizar aspectos o caracteristicas de la
construccion en madera, que potencialmente puedan generar alternativas eficientes en la
construccion de viviendas (eficientes tanto desde el punto de vista energético como
economico), basandose en la realizacibn de comparaciones con los métodos mas
convencionales de construccién de viviendas en nuestro pais (sistemas pesados de
hormigbn y mamposteria). Se busca asi aportar al conocimiento de la tematica de la
eficiencia de la vivienda, a través de la utilizacion de la madera como componente de
sistemas constructivos livianos, una alternativa que se esta utilizando cada vez mas en

nuestro pais.

La investigacion se basara en un modelo de anteproyecto para vivienda social a realizarse
en madera, que se presentard en el capitulo 2. En el capitulo 3 se presentaran los dos
sistemas a comparar: se realizard una descripcion del sistema constructivo de madera
seleccionado para esta investigacion y una breve presentacion del sistema convencional o

pesado, en base al cual se realizaran las comparaciones. Luego, en el capitulo 4 se
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plantearan las herramientas o métodos de comparacién entre ambos sistemas
(indicadores de las caracteristicas seleccionadas como representativas de criterios de
eficiencia en el uso de recursos). Finalmente, en el capitulo 5 se realizaran dichas

comparaciones, de manera de obtener conclusiones.

Como resultado de esta investigacion se pretende aportar a la tematica y a la discusién
actual de la utilizacién de la madera como material eficiente dentro la construccion. Se
busca contribuir a que el uso de la madera como material de construccién no se vea
simplemente limitado a aspectos secundarios dentro de la vivienda, sino que pueda

considerarse como el componente principal de ésta.
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2. PRESENTACION DEL MODELO DE VIVIENDA

Como ejemplo para esta investigacion, se parte de un modelo de vivienda social con
estructura de entramado de madera, elaborado durante la participacién en el curso de
Construccion 3 de la Facultad de Arquitectura, Universidad de la Republica, en el afio
2008. La vivienda se plante6 como propuesta habitacional para los trabajadores de un
aserradero, que se encontraba en tratativas de instalarse en el pueblo Algorta en el

departamento de Rio Negro.

TR, |

L T

Imagen exterior de la vivienda modelo.

Al momento de elegir el sistema constructivo a utilizar en las viviendas, se debia
seleccionar entre sistemas livianos cuyo material principal fuera la madera o derivados de
ella, ya que dicho material era suministrado directamente por el aserradero. Se
descartaron en primera instancia los desechos de madera del aserradero como materia
prima a utilizar, ya que existia un proyecto para la futura utilizacion de esos desechos en
la produccién de energia calérica y eléctrica. Las alternativas entonces se presentaban
entre tres sistemas: uno en base a madera maciza, otro en base a paneles de maderay el

ultimo en base a un entramado de madera.
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Para determinar cual de esos tres sistemas constructivos livianos se usaria, se utilizd
como herramienta de seleccibn una matriz de evaluacion de los sistemas. La matriz
presenta los criterios a considerar para la seleccion: criterios sociales, fisicos y
econdémicos. Cada uno de esos criterios se desglosé en una serie de requisitos a ser
evaluados y ponderados, definiendo asi la importancia relativa que representa cada uno
con respecto a otro, dentro de cada criterio. EI hecho de traducir los requisitos a
pardmetros cuantitativos, permite realizar una comparacion del desempefo de cada uno
de los tres sistemas constructivos pre-seleccionados. La matriz presenta resultados por
criterio y el resultado total por sistema constructivo. No necesariamente el sistema
constructivo mejor evaluado globalmente sea el que obtuvo el mayor puntaje en cada uno
de los criterios, pero lo importante es que el sistema seleccionado por tener el mayor
resultado global, lo obtuvo considerando todos los criterios de evaluacion y en

comparacion con los otros dos sistemas constructivos.

criterios de primer orden alternativas tecnoldgicas
madera maciza paneles de madera entramado madera
social %
aceptabilidad cultural 0.13 70 9.10 50 6.50 60 7.80
imagen urbana 0.03 50 1.50 60 1.80 70 2.10
tiempo disponible 0.42 60 25.20 90 37.80 80 33.60
disponibilidad de recursos 0.42 100 42.00 90 37.80 90 37.80
77.80 83.90 81.30
fisico %
seguridad estructural 0.30 90 31.50 70 24.50 80 28.00
seguridad al fuego 0.30 70 24.50 70 24.50 70 24.50
impermeabilidad 0.10 70 7.00 80 8.00 80 8.00
durabilidad 0.10 70 7.00 60 6.00 60 6.00
confort térmico 0.10 60 6.00 70 7.00 90 9.00
confort acustico 0.10 60 6.00 70 7.00 90 9.00
82.00 77.00 84.50
econémico %
costo total 0.50 50 25.00 70 35.00 70 35.00
costo de mantenimiento 0.50 80 40.00 80 40.00 80 40.00
65.00 75.00 75.00
TOTALES 224 .80 235.90 240.80

Matriz de evaluacion utilizada.
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A través de esta matriz de evaluacién, el sistema que arroj6 mejores resultados con
respecto a los criterios considerados, fue el del entramado de madera. A partir de esta
decision, se comenzd a realizar el disefio de la vivienda tipo.

La vivienda consiste basicamente en un prisma con estructura de entramado, forrado en
su exterior con madera y en su interior con revestimiento de placa de yeso. Consta de una
galeria exterior la cual se orienta al Norte para permitir optimizar la situacién de la fachada
tanto en verano como en invierno a través del alero. El techo, el cual es de chapa, se
oculta tanto al exterior a través del forrado de los pretiles en madera, como en el interior a
través de placas de OSB.

La vivienda cuenta con un ambiente de living-comedor con cocina integrada, un bafio y un
dormitorio. Todos los elementos que componen la envolvente, paredes, puertas, ventanas
y estructura portante, son realizados en madera, mientras que la fundacién consiste en

una platea de hormigdn sobre la cual descarga todo el entramado de madera.
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Planta de la vivienda modelo.
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La secuencia constructiva de la vivienda se puede esquematizar de la siguiente manera:

1. replanteo, implantacion y 2. replanteo de muros, 3. montaje de vigas y correas, 4. terminacién de paramentos
nivelacién, ejecucién de montaje general de soleras, conformacion de pendiente interiores y revestimiento,
sanitaria, armado y llenado pies derechos, jambas, y paraeltecho. ejecucion de sanitaria y eléctrica,
deplatea arriostramiento (corta fuegos). colocacion de aberturas, pisos,
terminaciones generales.

Esquema de la secuencia constructiva de la vivienda.

Se presenta a continuacion un corte del tabique interior — exterior, mostrando las capas
que componen el cerramiento (material, espesor y orden de posicionado). Los detalles de

los encuentros con aberturas, piso y techo se presentan en el Anexo.

CERRAMIENTO VERTICAL LIVIANO DE MADERA
0.17

IS N Tablas horizontales de madera de
EL.%-— L pino tratado con CCA
= Camara de aire ventilada 2.0 cm
s o! Alfajias de madera de pino ellioti
ﬂ% ! 2"x 1 %"
{ Hc Membrana impermeable al agua,
i 0! estanca al aire y permeable al vapor
?m Placa de OSB e=12mm
s » \fi Poliestireno expandido e=5.0 cm
géj Barrera de aire y vapor
0! Polietileno 150 micras
d % +—— Placa de yeso pintada e=12 mm
EXTERIOR J\J}{ INTERIOR

Detalle en corte del cerramiento vertical interior — exterior.
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3. PRESENTACION DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

3.1. SISTEMA LIVIANO DE MADERA A ESTUDIAR

El sistema con que se proyecté el modelo de vivienda a estudiar, pertenece a la categoria
de sistemas livianos dentro de la construccion. Un sistema liviano se caracteriza por la

poca masa de sus cerramientos (menor o igual a 150 kg/m?) y por su baja inercia térmica.

Por lo general los sistemas livianos se caracterizan por su montaje o ejecucion “en seco”,
diferenciandose del método de ejecucion de muros y otros elementos de la construccién
convencional (de mamposteria), los cuales se podrian englobar en sistemas “humedos”

ya que requieren de agua para la hidratacion de sus aglomerantes.

Dentro de los sistemas livianos en madera, se encuentra el sistema de entramado, el cual
se puede definir como una “disposicidn constructiva basada en la utilizaciéon de piezas
estructurales de tipo lineal, que se combinan en diversas posiciones para constituir

elementos estructurales.”

El sistema de entramado de madera se basa en la utilizacion de barras como elemento
basico de la estructura. Las barras (que pueden ser pilares, pies derechos, soleras, entre
otros), ya sean trabajando asociadas a otros elementos, o por si solas, permiten la
transmisién de las cargas del techo y/o de un entrepiso a las fundaciones. De acuerdo a la

manera en que se transmiten estas cargas, es que pueden diferenciarse dos subsistemas

[41 Definicion extraida de “Construcciéon en Madera” Universidad del Bio-Bio, Chile.

"1
La construccién de vivienda en madera: una alternativa eficiente?
Tesina 2012 / Lucia Chirico Videla / Farq. / UdelaR. 12



dentro del entramado de madera: el de vigas y pilares de madera (donde las vigas reciben
las descargas del techo y/o entrepisos, y las transmiten a los pilares, los cuales a su vez
descargan en los cimientos) y el sistema de tabiques (los tabiques, que pueden tener
variadas composiciones, son los encargados de transmitir las descargas del techo y/o

entrepisos a los cimientos).

El sistema de construccién que se seleccioné para el caso de la vivienda a estudiar es el
de entramado de madera de tabiques conformado por pies derechos. El entramado
de madera es la estructura portante, y conforma un volumen arriostrado de gran rigidez

donde las cargas se transmiten de manera repartida hacia las fundaciones.

El sistema de entramado de madera consiste en una estructura liviana de pies derechos
de madera arriostrados. “Los pies derechos son unidades de seccion transversal pequefia
y a su vez muy esbeltos, que estan dispuestos a corta distancia entre ellos de manera
vertical”™ (por lo general dicha separacién es de 40, 60 u 80 cm). Entre los pies derechos,
se colocan las capas de aislante térmico, barrera de vapor, impermeabilizaciéon y camara
de aire, con las cuales se conforma el cerramiento. Las capas, sus componentes, sus
espesores y su orden, variaran de acuerdo a la funcién del cerramiento (si pertenece a la
envolvente exterior, si es un tabique interior simplemente separativo, si necesita ser
aislante acustico, etc.). La estructura a su vez, se une a través de alfajias de madera, a un
sistema de placas (exteriores e interiores en madera o0 interiores de yeso) que

conformaran la terminacion del cerramiento.

Bl Definicion extraida de articulo “Construir con Madera. Alternativa para Resolver Necesidades
Habitacionales”. Sandra Viviana Murillo. IDEADE - Instituto de Estudios Ambientales para el Desarrollo.
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Las piezas estructurales que componen un tabique son: soleras (barras horizontales,
inferiores y superiores), pies derechos (barras verticales) cortafuegos (piezas horizontales
colocadas entre los pies derechos) y piezas para conformar los vanos. Todos estos
elementos son piezas aserradas de madera, con dimensiones ya estandarizadas, que se

colocan a una distancia modulada entre si.

La madera a utilizar en las piezas estructurales del sistema de entramado puede ser de
madera maciza o madera laminada encolada (laminas de madera maciza unidas por
medio de adhesivo). En nuestro pais se utilizan ambos sistemas, principalmente con
madera de pino o eucaliptus (de las especies de madera mas plantadas en nuestro pais y
que se pueden adquirir directamente en los aserraderos en gran variedad de dimensiones
ya aserradas y tratadas), mientras que en otros paises suelen utilizarse ademas de estas
especies, el abeto, abeto rojo, alerce, entre otros®®. Por tratarse de madera maciza
estructural, la misma debe estar seca, con un contenido de humedad menor al 20%, valor
promedio de contenido de humedad de equilibrio en nuestro pais, para evitar las
variaciones volumétricas y sus consecuencias, fisuras y grietas, que pueden afectar
negativamente a la construccion. Para ello, la madera es secada en hornos en los

aserraderos.

Ademas del secado, si la madera cumple una funcién estructural o va a ser utilizada como
parte de elementos o cerramientos exteriores, se deben tomar medidas de proteccion
adicional: siempre debe ser tratada, para lograr una mayor durabilidad y protegerse de los

insectos.

¥ batos obtenidos de publicacion “Construccion con Madera. Detalles — Productos - Ejemplos”. Theodor
Hugues, Ludwig Steiger, Johann Weber. Detail Praxis. Editorial Gustavo Gili Barcelona, 2007.
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El tratamiento mas utilizado en nuestro pais y en el resto del mundo, es el tratamiento con
C.C.A. (compuesto hidrosoluble de éxidos cromo-cupro-arsenicales), con el cual, a través
de dichas sustancias quimicas, se logra que la madera se proteja de hongos, larvas de
insectos, termitas, y otros organismos que las puedan atacar, prolongando asi su vida
atil”). El sistema consiste en la impregnacioén de la madera, donde la madera de pino debe
impregnarse totalmente, mientras que los eucaliptos admiten impregnacion solamente en

la albura ya que el duramen ofrece resistencia a la penetracion del producto” .

[ \nformacién obtenida de www.oxipal.com.

®linformacién obtenida de publicacién Cubiertas de Tejas con Estructura de Madera. Instituto de la
Construccion. Farg. UdelaR. Autores: Maria Calone, Carlos Meyer, Susana Toran.

"1
La construccién de vivienda en madera: una alternativa eficiente?
Tesina 2012 / Lucia Chirico Videla / Farq. / UdelaR. 15



3.2. SISTEMA CONVENCIONAL

La vivienda en estudio, a efectos de hacer posible una comparacién de sistemas
constructivos, puede ser interpretada en términos de construccion mediante un sistema

convencional o “pesado”.

El sistema convencional o tradicional de nuestro pais, corresponde a un sistema de
construccion caracterizado por ser “pesado”, ya que engloba la construccion de
cerramientos pesados o de gran masa, generalmente constituidos por materiales
ceramicos (como ticholos o ladrillos), por blogues de hormigén, piedra, hormigén, entre
otros, y se sustenta por lo general en estructuras de muros portantes o de hormigén
armado. Es denominado también como “himedo” ya que se basa en la utilizacién de agua

para la realizacién de la mayoria de los trabajos.

Es el sistema de construccion tradicionalmente mas utilizado en el Uruguay, y que
presenta fuertes vinculos culturales ya que debido a su considerable “masa” o gran
espesor de sus muros, refleja una imagen de solidez y seguridad de la vivienda. Por ser el
mas antiguo y mas utilizado en nuestro pais, cuenta con mano de obra calificada y

poseedora de sabiduria del “buen construir”, trasmitida por generaciones anteriores.

Para poder interpretar el modelo de vivienda planteado en términos de construccion
convencional, se modifican tanto los componentes constructivos, como el sistema
estructural.

- La estructura puede considerarse como sistema independiente de vigas y pilares

de hormigon.
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- Los elementos techo y piso pueden mantenerse iguales al caso del sistema de
entramado de madera a efectos de simplificar las comparaciones: techo de chapa
con cielorraso y componentes aislantes, y para el caso del piso, una platea de
hormigon (realizada sobre balasto apisonado), sobre la platea un alisado y
revestimiento ceramico.

- Los cerramientos verticales serian conformados por elementos pesados y que
difieren entonces en mayor medida de los del sistema liviano de entramado de
madera: muros compuestos por mampuestos ceramicos (ladrillos o ticholos),
conformando muros simples o dobles. Se plantearan dos configuraciones posibles
de muro exterior — interior, de manera de realizar comparaciones con el
cerramiento vertical del sistema de entramado de madera: un muro simple (con

aislacion térmica) y uno doble.

MURO SIMPLE 17 cm MURO DOBLE 32 cm
017, . 032 .
ag (W]
H D D Revestim!e_ntu exterior D D D D Revoque exterior con
og de PVC rigido R ] hidréfugo y pintura
0 Barrera humidica (nylon) O08+=88 Ticholo de 12x25x25 cm
D D Poliestireno expandido e=3.0 cm D |:| — ca de aire 1.5
mara ge aire 1.0 cm
( Ticholo de 12x25x25 cm H ﬁ L .
DD DD =t Pol o expandido e=2.0 em
p D D Revoque interior y pintura |:| D 11 Impermeabilizacién de arena y
Pdartland con hidrofugo
4 D D |:| D |:| D Ticholo de 12x25%25 cm
EXTERIOR ao INTERIOR ogA00 Revoque interior y pintura
HOO ] (.
a0 exterior ||LJ0) U0 INTERIOR
b= I | [mm ] i
Detalle en corte del muro simple. Detalle en corte del muro doble.
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4. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Como estrategia para esta investigacidn, se seleccionan algunas caracteristicas
demostrativas de la construccion de la vivienda, las cuales se plantean como
herramientas de comparacion entre el sistema de madera planteado y el sistema
convencional. Las caracteristicas fueron seleccionadas de entre varios aspectos de la
construccion de una vivienda en nuestro pais, buscando aproximarse a criterios de
eficiencia en el uso de recursos del sistema constructivo, eficiencia tanto en aspectos
energéticos como econdmicos. A través de las comparaciones se pretende extraer
conclusiones sobre la consideracion del sistema de construccion liviano de madera como

sistema eficiente.

Las caracteristicas seleccionadas para la comparacién de los dos sistemas constructivos
son:

a. Comportamiento energético de la envolvente: en particular se estudiara la
INERCIA TERMICA de los cerramientos verticales. Los indicadores que
permitiran comparar la Inercia Térmica de los cerramientos seran la Transmitancia
Térmica (U) o su inverso la Resistencia Térmica (R), y la Capacidad Térmica (CT).

b. Costo de construccidn: el indicador utilizado seré el del costo de la construccion
de un m? de la vivienda en estudio, contemplando el costo de los materiales, mano
de obra y beneficio de la empresa y también se comparara mantenimiento
necesario y vida util estimada de la vivienda.

c. Tiempo de construccién: se evaluara el tiempo promedio aproximado de
construccion del prototipo, cuyo indicador sera la cantidad de dias de duracion de

la obra.
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5. COMPARACIONES

5.1. COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA ENVOLVENTE.

De manera de poder evaluar la calidad térmica de ambos sistemas constructivos, se
estudiar4d el comportamiento térmico de la envolvente, limitandose el andlisis a los
cerramientos verticales exteriores, ya que se supuso el caso de que tanto el techo como
el piso de la vivienda construida convencionalmente sean basicamente los mismos que en
el caso liviano: techo de chapa (con sus respectivas capas) y piso de platea de hormigén
con revestimiento cerdmico.

El hecho de no analizar comparativamente el cerramiento horizontal superior (techo) entre
ambos sistemas constructivos, sino simplificar adoptando la misma solucién constructiva
en ambos casos, responde ademas a que este cerramiento es el mas comprometido
dentro de la envolvente, ya que es el que presenta mayor consumo de energia. De modo
de controlar la cantidad de calor que incide sobre la envolvente en el periodo caluroso y
controlar las pérdidas térmicas en el periodo frio, se debe prestar especial atencién al
plano horizontal (el techo de la vivienda apenas presenta una inclinacién con respecto a
un plano horizontal, por lo que se convierte en el mas débil de los cerramientos que
componen la envolvente). Por esto, se opta por simplificar la investigacion, centrdndose el

estudio de la envolvente en los cerramientos verticales exteriores — interiores.

Cuando se considera la envolvente de la vivienda, los cerramientos son los responsables
de actuar como barrera o proteccion entre el interior y el exterior, donde la Inercia
Térmica de un cerramiento opaco, es la que permitira controlar y mantener las

condiciones interiores de la vivienda.
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Los cerramientos opacos actllan como reguladores de los aportes solares que reciben
diariamente, ya que tienen la capacidad de aislar y almacenar la energia que reciben. La
capacidad de aislamiento se debe a su capacidad de Resistir 0 Transmitir el pasaje de
calor entre el exterior y el interior de la vivienda, mientras que el concepto de
almacenamiento de la energia dentro del cerramiento se debe a la Capacidad Térmica de
dicho cerramiento. Estos dos conceptos (Resistencia o Transmitancia y Capacidad

Térmica) son los que nos permiten analizar la Inercia Térmica del cerramiento.

La Inercia Térmica se puede definir como la resistencia que presenta un cerramiento a:

- la transmision del calor, o sea su “aislamiento”, lo cual influye sobre la temperatura
interior de la vivienda,

- y la resistencia a las variaciones de temperatura que se dan en el exterior, ya que el
cerramiento absorbe o almacena el calor proveniente del exterior y lo transmite al interior

con un retardo.

La Inercia Térmica indica la capacidad que tiene el cerramiento de amortiguar el flujo de
calor que llega a la envolvente y transmitirlo al interior con un retardo . El hecho de que
amortiglie y retarde el flujo de calor es importantisimo en nuestro pais, ya que se
presentan variaciones diarias de temperatura exterior del orden de 10 a 14°C. La
envolvente es la responsable mantener una temperatura interior lo mas estable posible y
lo mas cercana posible a condiciones de confort, lo cual se consigue gracias a una alta
Inercia Térmica, combinando la actuacion de la Resistencia con la Capacidad Térmica de

los cerramientos: | = R + CT.

) Definicion extraida de material de apoyo académico del curso Acondicionamiento Térmico, Farqg. UdelaR.
Capitulo 5: Cerramientos Opacos — Inercia Térmica.
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Para comenzar el andlisis del comportamiento térmico, se realizarAn comparaciones de
los cerramientos verticales para cada sistema constructivo, evaluando las caracteristicas

de Transmitancia Térmica y Capacidad Térmica.

5.1.1. TRANSMITANCIA TERMICA

De manera de poder evaluar el comportamiento como aislante del cerramiento vertical
exterior — interior, se calculara para ambos sistemas (liviano y convencional) su

Transmitancia Térmica.

La Transmitancia Térmica, la cual se expresa en W/(m? x K), se define como el calor
transmitido de un medio a otro a través de 1 m? cerramiento, cuando la diferencia entre
las temperaturas de los dos medios es de 1K "%, Es el concepto inverso al de Resistencia
Térmica, el cual se refiere a la resistencia que presenta el cerramiento a la transmision de
calor de una superficie del cerramiento a la otra. La resistencia térmica global de un
cerramiento, es la suma de las resistencias de cada una de sus capas, y se expresa en

(M? x K)/W.

La Transmitancia Térmica que presenta un cerramiento dado, depende de las
propiedades térmicas de los materiales que lo componen: su conductividad térmica (k) y

espesor.

(19 pefinicion extraida de “Arquitectura y Clima. Acondicionamiento térmico natural” Arg. Roberto Rivero. Farq,

UdelaR. ANEXO B. Péag. 206.
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La Conductividad Térmica de un material se define, segun Roberto Rivero, como el calor
transmitido en régimen estacionario desde una superficie a otra paralela a través de un
cuerpo homogéneo. Indica la capacidad del material de ser mejor o peor conductor del
calor.

La conductividad esta vinculada con la densidad del material, a menor densidad, menor
es la conductividad. Cuanto mayor sea la cantidad de aire quieto contenido dentro del
material (material liviano, de baja densidad), el pasaje del calor se verd interrumpido por
ese aire quieto, el material serda un mal conductor del calor. Un material que presenta una

menor conductividad térmica que otro, es mejor aislante que el otro.

A continuacion, se presenta una tabla con valores de conductividad térmica (k) de los

materiales mas utilizados en la construccion.

MATERIAL k (W/m.cc) 1!
Cobre 390

Aluminio 230

Acero 47

Hormigon 1.10a 1.90
Ladrillo de prensa 0.80a1.00
Ladrillo de campo 0.65a0.79
Maderas naturales 0.10a0.19
Maderas laminadas y aglomerados 0.10a0.20
Corcho 0.035 a 0.069
Poliestireno expandido 0.035

Lana de vidrio 0.036

Aire 0.024

Y batos obtenidos de “Arquitectura y Clima. Acondicionamiento térmico natural” Arg. Roberto Rivero. Farq,

UdelaR. ANEXO B. Pag. 209-210.
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Esta tabla permite apreciar cdmo la madera posee un bajo valor de Conductividad
Térmica, y al ser comparada con los principales materiales de construccion es posible ver

que se trata de un material con buena capacidad de aislacion.

Para el célculo de la Transmitancia Térmica de los cerramientos verticales de ambos
sistemas (liviano y convencional), se recurrird al software proporcionado por la pagina
web de la Intendencia de Montevideo: Calculo de la Transmitancia Térmica, para la
construcciéon de viviendas en Uruguay. Ingresando datos de la composicién del
cerramiento (cada capa en orden, su material y espesor), se obtiene un valor que

corresponde a la Transmitancia Térmica de ese cerramiento.

La DINAVI establece dos niveles de desempefio de los cerramientos opacos verticales
exterior — interior, donde para el primer nivel establece una Transmitancia maxima de 1.60
W/(m?.K), correspondiente al definido en el Reglamento de Producto, y para el segundo
nivel, una Transmitancia maxima de 0.85 W/(m?.K). Este Gltimo se corresponde con las
condiciones establecidas por la Norma UNIT incorporada al Digesto Municipal, y
corresponde por lo tanto al valor maximo admisible por la Intendencia de Montevideo para
la aprobacién de permisos de construccion.

A los efectos de las comparaciones que se van a realizar, se tomard como valor maximo

el establecido por la Intendencia de Montevideo: 0.85 W/(m?.K).

En primer lugar, se va a calcular U para el caso del sistema liviano de entramado de
madera. Se muestran a continuacién un detalle del cerramiento y una imagen del célculo

de U a través del software de la Intendencia.
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CERRAMIENTO VERTICAL LIVIANO DE MADERA

0.17

EXTERIOR

Componentes del cerramiento liviano.

l Formulario de Transmitancia Térmica
Capas del Cerramiento

Ingrese el codigo para este MURD EXTERIOR:  pME4
Capas
o La primera fila de la tabla representa la Capa mds interio
Espesor (m) Material Densidad (Kim3)
0.012 Placa de yeso T00.0
Polietileno baja
0.0015 densidad 920.0
Poliestireno
0.o0s 15.0
(EPS)
Panel de fibras
ooz orientadas 4000
(OSB)
Poliamida
0.0010 11500
(Mylan)
0.025 Madera 700.0
L #
Agregar ificar Espe

Transmitancia Térmica Total (U):

El Cerramients s vabdo

0.6732 WIim2.K)

Tablas horizontales de madera de
pino tratado con CCA

Camara de aire ventilada 2.0 cm

Alfajias de madera de pino ellioti
2IIx 1 1//2“

Membrana impermeable al agua,
estanca al aire y permeable al vapor

Placa de OSB e=12mm
Poliestireno expandido e=5.0 cm

Barrera de aire y vapor
Polietileno 150 micras

Placa de yeso pintada e=12 mm
INTERIOR

Exterior), coni*==1

para identificar el Cerramients

Conductividad (WimK) Res. Térmica (m2.KW)

021 0.06 [
033 00 0 e
0.04 125 T+
01 0.12 E

*
0325 0.0 [

#*
018 014 [

(valor maximo admitido: 0.85 Wi(m2.K))

Mantevideo
deTodos

Célculo de la Transmitancia Térmica en pagina web de la Intendencia de Montevideo.
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Al colocarse la informacion de cada capa que conforma el cerramiento (material y
espesor), ordenada de acuerdo a su posicion dentro del cerramiento, el software calcula
la Transmitancia Térmica total del cerramiento, y aclara si ese valor es aceptable 0 no
para los valores maximos admitidos. En este caso, el valor de Transmitancia Térmica del
cerramiento liviano es de 0.5732 W/(m?K), el cual es menor al maximo admitido por la
Intendencia (0.85 W/(m?.K)).

Aclaracion: la camara de aire que se encuentra entre las alfajias que se colocan para
clavar el revestimiento exterior de madera, no fue considerada para el calculo de la
Resistencia Térmica, ya que se trata de una camara de aire ventilada y que por lo tanto
no se desempefia como aislante térmico ya que no ofrece una resistencia al pasaje del

calor a través del cerramiento.

A continuacién se procede a realizar el mismo procedimiento del célculo de la
Transmitancia Térmica, con el mismo software, pero para la situacion de construccion por

sistema convencional.

Se comienza buscando comparar con un muro simple de mamposteria, con un espesor
similar al propuesto en el caso liviano (17 cm), que aun siendo muro simple cumpla con el
valor maximo de Transmitancia Térmica establecido por la Intendencia y que por tratarse
de una vivienda de caracter social, no se base en la utilizacion de materiales especiales y
caros.

Se propone entonces un muro de 17 cm, compuesto por ticholo ceramico de 12 x 25 x 25

cm, de 8 bocas, con aislante térmico y revestimiento exterior de PVC rigido, tipo Siding.
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MURQ SIMPLE 17 cm
017 .

00

Revestimiento exterior
de PVC rigido

Barrera humidica (nylon)

Poliestireno expandido e=3.0 cm

Ticholo de 12x25x25 cm

Revoque interior y pintura

EXTERIOR INTERIOR

Componentes del muro simple.

Capas del Cerramiento

vE cddigo del Cerramiento es obligatario
+ Debe ser de la forma Ti o MEi (segln se trate de un Techo o un Muro Exterior), coni==1.
 Este codigo debe ser el mismo que se use en el plano para identificar el Cerramiento

Ingrese el cadigo para este MURO EXTERIOR: MEZ

Capas

v La primera fila de la tabla representa la Capa mas interior,

Espesor (m) Material Densidad (Kim3) Conductividad (Wim.K) Res. Térmica (m2.KW)
0.01 Revoque interior 1800.0 1.0 0.01 ]
Ticholo 12cmx
0.12 25cm x 25cm (8 0.26 ]
huecos)
Poliestireno
0.03 (EPS) 15.0 0.04 075
0.0050 kDt 1150.0 0.25 0.02
(Mylon)
Coloruro de
0.0050 polivinilo (PVC) 1390.0 017 0.03
LL3 «

Modificar Espesor

Transmitancia Térmica Total (U):  0.8068 W/(m2.K) (valor maximo admitido: 0.85 W/(m2.K))

El Cerramiento es vélido

Formulario Célculo de la Transmitancia Térmica en pagina web de la Intendencia de Montevideo.
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La Transmitancia Térmica de este muro simple, de igual espesor que el de entramado de
madera, es de 0.8068 W/(m?®.K), menor al maximo admisible por la Intendencia. Adn asi,
es bastante superior al valor de Transmitancia que presenta el cerramiento vertical de

entramado de madera (0.5732 W/(m?®.K)) de igual espesor.

De manera de poder aproximarse mas al valor de Transmitancia del cerramiento liviano,
se pasa a comparar con un muro doble. Se propone un muro de 32 cm de espesor, de

doble ticholo de 12 cm, con aislante térmico y cAmara de aire.

MURO DOBLE 32 cm

0.32

D D D D Revoque exterior con
RG] hidréfugo y pintura

CHH O Ticholo de 12x25x25 cm

D D D D Camara de aire 1.5 cm

D D D D Poliestireno expandido e=2.0 cm
L1000 A Impermeabilizacion de arena y

Pértland con hidréfugo
HjEl (m

Ticholo de 12x25x25 cm
0olA00]

Revoque interior y pintura

H{E (m
exTERIOR ||J0UI| {000 INTERIOR

Componentes del muro exterior - interior.
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' : e 7] Montvi
| Formulario de Transmitancia Térmica j deTodes

Capas
o I 31
Espesor {m) Materia Densidad (K'm3) Conductvidad (Wim.K) Res. Térmica (m2.KW)
0.01 Revogue interior 1200.0 10 0.01
Ticholo 12cmx
0.12 25cm x 25cm (3 0.26 *
huecos)
N +
0.0050 Cemelioy 1800.0 10 0.0
Arena
Poliestireno =
15.0 4 5
D.02 (EPS) 0 0.0 0
0.015 Cama_:a.de aire 017
vertical
+
Ticholo 12cm x
012 25cm x 25¢cm 0.26 s
{8 huecos)
0.015 Havaguo 2100.0 14 0.01
exterior

Transmitancia Térmica Total (U):  0.7216 WIim2.K) (valor maximo admitido: 0.85 Wi(m2.K))

El Cerramiento es. vaido

Célculo de la Transmitancia Térmica en pagina web de la Intendencia de Montevideo.

Este muro presenta un valor de Transmitancia Térmica (0.7216 W/(m?.K)), admisible por
la Intendencia para un cerramiento vertical exterior. Aun asi, el valor de Transmitancia
Térmica de este muro doble es mayor al del cerramiento liviano propuesto:

Umuro doble = 0.7216 W/(m?.K) > Uliviano = 0.5732 W/(m?.K).

El bajo valor de Transmitancia Térmica del cerramiento liviano, se logra principalmente
gracias al gran espesor cedido para el aislante térmico (poliestireno expandido) dentro del
cerramiento. Los pies derechos, de seccion 5 x 10 cm, son colocados a 60 cm entre si, de
manera que entre un pie derecho y el siguiente se genera un espacio de 60 cm de ancho,
10 cm de profundidad, y altura regulable, dentro del cual se colocard la plancha de
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poliestireno del ancho que se desee (entre 1 a 10 cm), sin implicar que el cerramiento
deba ser mas ancho (como seria en el caso de un muro de mamposteria). El calculo de la
Transmitancia Térmica del cerramiento liviano fue realizado en base a una plancha de
poliestireno expandido de 5 cm de espesor, la cual podria incluso haber sido mas fina y

aun verificar el maximo valor admisible de U por la Intendencia.

Las comparaciones realizadas nos sirven para visualizar como el cerramiento liviano, con
tal solo 17 cm de espesor, utilizando los materiales y los espesores convenientes y
colocados en el orden adecuado, logra transformarse en un cerramiento exterior de gran

resistencia a la transmision de calor.

Hasta aqui podriamos afirmar que el sistema constructivo liviano propuesto, presenta
cerramientos verticales “mejores aislantes” que los de un sistema convencional de
mamposteria. Pero antes de poder extraer una conclusion sobre el comportamiento
térmico del sistema liviano, no debemos dejar de lado otro aspecto importante dentro del
concepto de Inercia Térmica de la envolvente: el de la Capacidad Térmica de los

cerramientos.

5.1.2. CAPACIDAD TERMICA

Los cerramientos opacos, como se dijo anteriormente, tienen la capacidad de aislar y
almacenar la energia solar que reciben. La capacidad de almacenamiento de energia que
presenta un cerramiento, se puede medir a través de la Capacidad Térmica de dicho

cerramiento.
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La Capacidad Térmica se refiere a la resistencia que presenta un cerramiento a la
oscilacion o variacion de la temperatura exterior: absorbiendo y almacenando el calor
proveniente del exterior, lo transmite al interior de la vivienda con un retardo. Este retardo

permite desfasar en el tiempo las ganancias de calor producidas por aportes solares.

La Capacidad Térmica de un cerramiento de define como la cantidad de calor necesaria
para elevar en una unidad la temperatura de un cerramiento de area igual a la unidad 2.
Si la capacidad térmica del cerramiento es baja, significa que la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura en 1K es poca, por lo que el proceso de transmision
de calor se llevara a cabo de forma rapida, mientras que si el cerramiento presenta una
capacidad térmica alta, el proceso de transmisién de calor sera lento, provocando asi un

retardo en la transmision del calor.

La Capacidad Térmica de un cerramiento depende del calor especifico, de la densidad y
del espesor de los materiales que lo componen: CTy)=(c x p X €), y Se expresa en

KJ/(m?K). El calor especifico es, segin Roberto Rivero, la cantidad de calor necesaria
para elevar 1 grado K la temperatura de una masa de 1Kg. Los principales materiales de
construccion tienen valores de calor especifico que no varian ampliamente unos de otros,
siendo principalmente lo que diferencia la Capacidad Térmica de un cerramiento con otro,
sSu masa, o sea el producto de la densidad de sus materiales por su espesor. Los
cerramientos “pesados” o de masa considerable, presentan capacidad térmica alta,
mientras que los livianos fallan por lo general en aportar capacidad térmica a la

envolvente.

(2] befinicion extraida de “Arquitectura y Clima. Acondicionamiento térmico natural” Arg. Roberto Rivero. Farq,

UdelaR. ANEXO B. P&g. 203.
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A continuacién se realizara el calculo de la Capacidad Térmica de los tres cerramientos

sobre los cuales se realizaron las comparaciones de Transmitancia Térmica.

El valor de Capacidad Térmica del cerramiento que se considerara aceptable debera ser
menor o igual a 150 KJ/(m?.K) (valor recomendado por el DECCA), para que, funcionando
con una Transmitancia Térmica menor a 0.85 W/(m?.K) para el caso de cerramientos
pesados, y menor a 0.68 W/(m?.K) para el caso de cerramientos livianos verticales™, se

logre un admisible retraso y amortiguacion térmica de la temperatura.

Se calcula primeramente la Capacidad Térmica del cerramiento liviano de entramado de

madera:
material calor especifico | densidad espesor CcT
(KJ/Kg.K) (Kg/m3) (m) (KI/m’K)
INT | placa de yeso 1.000 700 0,012 8,4
polietileno baja densidad 2.200 920 0,00015 0,3
poliestireno expandido 1.200 15 0,05 0,9
0SB 1.700 400 0,012 8,16
poliamida (nylon) 1.600 1150 0,00015 0,28
camara de aire ventilada 1.000 1,2 0,02 0
EXT | madera de pino 1.298 700 0,025 22,56
CT TOTAL 40,6

El valor de Capacidad Térmica del cerramiento liviano es de 40.6 KJ/(m?.K), un valor muy
por debajo de lo recomendado (150 KJ/(m?.K)). Esto se debe a la poca masa del
cerramiento, ya que a pesar de ser un cerramiento de 17 cm de espesor, el material de
mayor espesor dentro de él (poliestireno expandido) es un material de muy baja densidad,

tan liviano que no logra “aumentar” la masa total del cerramiento.
(3] Valores de referencia y recomendaciones surgidas a partir de investigaciones realizadas por el DECCA.
Farg. UdelaR.
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Se calcula ahora la Capacidad Térmica del muro simple:

material calor especifico | densidad espesor CcT
(KJ/Kg.K) (Kg/m3) (m) (KI/m’K)
INT |revoque (cal y arena) 1.000 1800 0,01 18
ticholo cerdmico - - 0,12 111
poliestireno expandido 1.200 15 0,03 0,54
poliamida (nylon) 1.600 1150 0,00015 0,28
EXT | PVCrigido 900 1390 0,005 6,26
CT TOTAL 136,08

Este muro simple presenta una Capacidad Térmica total de 136.08 KJ/(m?.K), un valor
que aunque no llega al recomendado, se acerca mucho a él. De cualquier manera, se

diferencia ampliamente del cerramiento liviano de entramado de madera.

Por ultimo se calcula la Capacidad Térmica del muro doble:

material calor especifico | densidad espesor CcT
(KJ/Kg.K) (Kg/m3) (m) (KJ/m’K)
INT |revoque (cal y arena) 1.000 1800 0,01 18
ticholo cerdmico - - 0,12 111
arenay Pértland 1.000 1800 0,005 9
poliestireno expandido 1.200 15 0,02 0,36
camara de aire 1.000 1,2 0,015 0,02
ticholo cerdmico - - 0,12 111
EXT |revoque (cal y arena) 1.000 2100 0,015 31,5
CT TOTAL 280,88

El caso del muro doble se diferencia ampliamente de los anteriores, ya que presenta un
elevado valor de Capacidad Térmica de 280.88 KJ/(m?.K). Este valor se debe a la gran
masa de este cerramiento, logradas principalmente por las dos capas de ticholo que lo

componen.
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5.1.3. CONCLUSIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO TERMICO

Luego de analizar el cerramiento vertical de entramado de madera, comparandolo con
muros pesados de construccion convencional en las caracteristicas de Transmitancia y

Capacidad Térmica se tratan de extraer conclusiones sobre su comportamiento térmico.

En nuestro pais, para que la envolvente de la vivienda trabaje de manera 6ptima,
cumpliendo los cerramientos su funcién de filtro entre el interior y el exterior de la
vivienda, regulando las transferencias de calor diarias, se debe aprovechar las
propiedades de Inercia Térmica (masa térmica + aislamiento térmico). Esto implica que se
debe lograr combinar el trabajo de los dos parametros que engloba la Inercia Térmica
(Resistencia o Transmitancia y Capacidad Térmica). Los efectos que produce la
combinacion de la Resistencia al paso de la temperatura junto con la Capacidad Térmica
del cerramiento, son un retraso térmico (o desfasaje de la oscilacién en el tiempo) y una
amortiguacion de la oscilacion de la temperatura interior respecto a la oscilaciéon de la
temperatura exterior. La combinacién de estos dos parametros es fundamental en el clima
de Uruguay, debido a que es necesario amortiguar y desfasar las variaciones de la
temperatura existentes en el exterior a lo largo del dia, de manera de poder regular y
asegurar las condiciones interiores. Esto permite en el periodo frio poder mantener el
calor generado en el interior de la vivienda y beneficiarse de la energia solar incidente
almacenandola en los cerramientos, y en el periodo caluroso retrasar y amortiguar el flujo

de calor proveniente del exterior.

El cerramiento vertical liviano de entramado de madera analizado, presenta una buena

Resistencia a la transmision del calor, pero valores muy bajos de Capacidad Térmica, ya
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que se trata de un cerramiento con muy poca masa, fallando en el almacenamiento de
energia y transmision del calor al interior con retardo.

La Capacidad Térmica es un punto no menor a tener en cuenta en el analisis del
comportamiento térmico de la envolvente, ya que en soluciones convencionales se
encuentra por lo general contemplado, o en cierta manera es resuelto debido a la gran
masa de los cerramientos verticales y horizontales, pero que en soluciones livianas falla

debido a la poca masa de los cerramientos.

Lo que se puede concluir, es que las herramientas utilizadas (comparaciones de Uy CT
entre ambos sistemas constructivos) no permiten obtener datos precisos sobre la
capacidad de los cerramientos verticales de controlar los flujos de calor en el tiempo y el
consumo de energia que se requerira. Para determinarlos, se hacen necesarios otros
estudios que utilicen herramientas mas complejas, como por ejemplo simulaciones o
ensayos del prototipo liviano.

Aln asi, con los resultados de las comparaciones realizadas, se puede realizar una
evaluacion sencilla de la eficiencia del sistema de entramado de madera: la utilizacion
de uno de los principales recursos o estrategias adecuadas al clima de nuestro pais para
lograr condiciones de confort de la vivienda (la Inercia Térmica: masa térmica + aislacion
térmica), no es manejada de forma Optima por los cerramientos verticales de entramado

de madera, ya que presentan muy buena aislacion pero muy poca masa.

A pesar de no poder realizar una evaluacion positiva sobre la eficiencia energética del
cerramiento vertical de entramado de madera, se pueden plantear alternativas para

aumentar la Capacidad Térmica de toda la envolvente de la vivienda.
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Una alternativa consiste puede considerar el aporte en Capacidad térmica que agrega el
cerramiento inferior (el piso). Este cerramiento estd compuesto por una platea de
hormigén, con un alisado y pavimento cerdmico, y por debajo de la platea una capa de
balasto apisonado. Todas estas capas conforman una masa mas generosa que la de los
cerramientos verticales o el techo, al menos en una de las caras de la envolvente de la
vivienda. Aln asi, se deberian realizar ensayos o pruebas especificas para determinar si
este aporte en Capacidad Térmica a la envolvente de la vivienda, resulta en una
alteracion positiva del comportamiento térmico, o sea en un mayor control de los flujos de

calor en el tiempo.

"1
La construccién de vivienda en madera: una alternativa eficiente?
Tesina 2012 / Lucia Chirico Videla / Farq. / UdelaR. 35



5.2. COSTO DE CONSTRUCCION

Como se definié en el primer capitulo, la eficiencia en el uso de recursos radica en una
Optima utilizacion de los mismos. Se busca a través de un uso racional de los recursos
disponibles, alcanzar el objetivo planteado, logrando el mejor rendimiento posible. Este
concepto implica el uso correcto de los recursos no solo desde el punto de vista
energético, sino también desde el punto de vista econdémico. Este ultimo aspecto,
contempla tanto el tema del costo como el del tiempo de construccion de una edificacion.
Manejar estos dos aspectos de manera eficiente, implica obtener buenos resultados con

el menor costo posible, y en el menor tiempo posible.

La segunda caracteristica seleccionada como demostrativa de la eficiencia en el uso de
recursos para la construcciébn de la vivienda, es la del costo de construccion. La
contemplacién de este recurso es imprescindible, ya que representa uno de los factores
de produccién necesarios para la construccion de una vivienda. En especial para el caso
de la vivienda de caréacter social, la eficiencia en el manejo de este recurso es
fundamental de manera de obtener mayor productividad y asi economizar los costos de

construccion de la vivienda.

El indicador utilizado para realizar las comparaciones entre el sistema de entramado de
madera y el sistema pesado convencional, sera el costo actual del metro cuadrado de
construccion en nuestro pais. También se comparara el costo de mantenimiento de la

vivienda construida por ambos sistemas, asi como su vida Util estimada.
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El valor del m2 de construccién estimado para la etapa de anteproyecto se calcula a partir
del costo de materiales, mano de obra y beneficio de la empresa constructora, incluyendo
si se desea en el precio, el impuesto al valor agregado (1.V.A.) y el monto por Leyes

Sociales referentes a la mano de obra.

Para el caso de la vivienda en estudio, el costo del m? de construccién por sistema
pesado convencional se puede estimar, a enero de 2012, en U$S 1.036. Este valor
considera la construccion de una vivienda econémica, bien construida, con materiales

econdmicos y terminacion regular.

Este valor fue tomado del cuadro comparativo de precios unitarios por metro cuadrado de
construccion para el periodo de enero 2011 — enero 2012 de la publicacion Costos de
Componentes de Obra de Inca, edicion enero 2012. El valor seleccionado corresponde al
de una vivienda econémica aislada. El costo del m? de construccion de una vivienda
aislada se calculd, segun la publicacion de Inca, en base a una vivienda de dos
dormitorios de 55 m? de superficie. El método de obtencién del valor se hizo de acuerdo al
estudio de prototipos representativos de cada tipologia, seguido de un planillado de
computos utilizando los valores que se obtienen de los Costos de Componentes de Obra.
De acuerdo a esta publicacién, los precios de los materiales surgen de los valores
promedio de mercado. El valor de la mano de obra incorpora no solo la mano de obra
directamente aplicada para ejecutar el trabajo, sino también la incidencia de capataces y
serenos. El precio que se aplica a la mano de obra surge de los valores que usualmente
se pagan en plaza, a partir de las categorias establecidas dentro del personal incluido en
el Decreto Ley N° 14.411. El beneficio de la empresa es un porcentaje que se aplica

directamente sobre el valor de los insumos y mano de obra que integra cada item.
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Ahora se realizara el mismo analisis de costo del m? de construccion, para el caso de

construccion liviana por sistema de entramado de madera.

El costo aproximado del m® de construccién mediante sistema de entramado de madera
se encuentra en los U$S 750. Este valor corresponde al precio de la vivienda terminada,
realizada sin empresa. Esto significa que no se esta considerando en el costo total del m?
el costo del beneficio que obtendra la empresa constructora al realizar la obra. Este valor
del beneficio de la empresa se puede estimar en 11.58% del valor del m? de construccién,
de acuerdo la distribucién paramétrica del costo del m? de construccién (mano de obra
27.65%, materiales 40.32%, Leyes Sociales 20.45%, beneficio de la empresa 11.58%)"*.

En realidad, la distribuciéon de los costos de construccién de una vivienda de madera varia
segun el proyecto y el tipo de vivienda y difiere de la de una vivienda convencional, pero a
modo de simplificacién para la obtencion del porcentaje correspondiente al beneficio de la

empresa, se adoptan estas relaciones.

Agregando el valor de beneficio de la empresa al costo inicial de U$S 750, se llega a un
costo total del m? de construccién de la vivienda por sistema de entramado de
madera de aproximadamente U$S 837.

Este valor es menor al del m? de construccién convencional, representa casi un 20%
menos. Una de las razones del menor costo de construccion del sistema de entramado de
madera, es que requiere menos mano de obra en el manejo de materiales (debido
fundamentalmente al menor peso de la madera con respecto a materiales como el
hormigén) y para la construccion de la estructura, que en el caso de construcciéon humeda
convencional.

(141 \/alores obtenidos de publicacion “Inca. Costos de Componentes de Obra” edicidn enero de 2012.
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Con respecto al mantenimiento de la vivienda, se analizaran solo los aspectos referentes
a los cerramientos verticales, ya que el piso y techo de la vivienda se consideraron iguales

para ambos casos de utilizacidn de sistema constructivo (liviano y pesado).

El mantenimiento que requiere la vivienda de entramado de madera es mayoritariamente
necesario en el exterior de la vivienda. La madera colocada como revestimiento debe ser
conservada, ya que se ve sometida a las agresiones del clima (exposicion al sol, lluvias,
humedad, entre otros). La regularidad con que se deben realizar las acciones de
mantenimiento depende de varios factores, como el tipo de madera colocado, el tipo de
barniz u otro protector utilizado, la orientacién del cerramiento, la exposicion o no a lluvias,
entre otros. Lo esencial es protegerla del sol, por lo que la madera perteneciente a la
fachada norte, es la que requiere mayor cuidado.

El mantenimiento de las fachadas de madera consiste primeramente en una limpieza del
polvo que se adhiere a la madera. Esta accion es muy sencilla y se recomienda que se
realice anualmente. Luego la accién principal de mantenimiento de las fachadas consiste
en la aplicacion de barnices, del tipo que no formen una pelicula sobre la superficie, ya
que estos no permiten respirar a la madera. Esta aplicaciébn es muy sencilla y rapida, ya
que no requiere de sucesivas capas ni de lijar la madera previamente, de modo que
resulta en una accién bastante econdmica. Segun los fabricantes de barnices, se
recomienda que la aplicacién se realice cada 4 o0 5 afios, aunque no necesariamente deba
realizarse en todas las fachadas, sino solo aquellas que reciban mayor cantidad de
radiacién solar. Las aplicaciones posteriores a la primera, van alargando los plazos

pudiendo llegar a durar desde siete a diez afios.
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Las fachadas de las viviendas de construccion convencional, por otro lado, presentan por
lo general acabados de tipo revoques (con variedad de tipos), revestimientos (de piedra,
ceramicos, etc.), ladrillo visto, o pinturas.

El mantenimiento del exterior de viviendas convencionales consiste primeramente en la
revision general, cada 5 afios o0 menos, del estado de la fachada, observando la posible
aparicion de fisuras, moho, suciedad o desprendimientos del material de terminacién y en
caso de ser necesaria, su restauracion o sustitucion. Se recomienda a su vez, cada 5
afios, la realizacion de una limpieza de la fachada mediante hidrolavado o similar, y el
repintado de la superficie, 0 en caso de ser necesario (si la superficie se encuentra en mal

estado luego de algunos afnos) el decapado de la pintura existente.

Los problemas que pueden presentar las fachadas de viviendas de construccion
convencional, como fisuras, grietas, desprendimientos, pueden provocar consecuencias
importantes a la vivienda, como por ejemplo la entrada de agua al interior de la misma.
Por esto, el mantenimiento periédico de la fachada, mediante hidrolavado y repintado es
fundamental. Por otro lado, la fachada de madera de la vivienda de construccién liviana,
necesita simplemente del tratamiento periddico de la madera mediante barnizado, y solo
en aquellos cerramientos verticales que se vean directamente afectados por la radiacién
solar incidente. A su vez, no se presentaran problemas de fisuras en la fachada y posible
entrada de agua al interior, ya que la misma esta compuesta por tablas de madera, no
conformando una superficie continua como es la del caso de revoque y pintura, y donde la
detencion de entrada de agua esta garantizada ademas por la separacion del
revestimiento de madera, de la membrana impermeable colocada al interior sobre una

placa de OSB.
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Con respecto al mantenimiento del interior de la vivienda, en el caso de la vivienda de
construccion liviana este es practicamente inexistente, ya que consiste basicamente en el
mantenimiento de la placa de yeso que conforma el revestimiento interior de los
cerramientos verticales, el cual es minimo. Se requiere simplemente de una observacion
periddica de la superficie (cada 5 afios aproximadamente), para corroborar que no
aparezcan fisuras o suciedades y siempre contemplar que no se claven elementos
pesados a la placa de yeso, ya que esta tiene poco espesor y puede provocar que se
rompa o agriete.

La posibilidad de aparicion de hongos en el yeso es muy baja, debido a que a pesar de
que se genere vapor dentro de un ambiente, ya sea por mala ventilacién o por presencia
de elementos que generen mucho vapor de agua, el dificil que este condense en contacto
con la superficie del yeso. Esto sucede gracias a la colocaciéon de dos membranas, una
permeable y la otra impermeable al vapor, y la combinacién de la placa de yeso, mas el
aislante térmico, lo cual hace que el yeso se encuentre aislado de las temperaturas
exteriores, manteniéndose a una temperatura similar a la del ambiente, evitando que se
pueda producir una condensaciéon de vapor de agua en la superficie del yeso.

La limpieza de la placa de yeso consiste simplemente en pasar un trapo sobre la
superficie, el cual no debe estar himedo sino seco, ya que la placa no debe estar nunca
en contacto con agua (a menos que se trate de placa verde o similar, cuya composicion la
hace apta para el contacto con el agua, para su colocacidon en bafios, cocinas y al
exterior). La superficie se debera repintar cuando se observen marcas, roces o deterioro

de la pintura.

En el caso del interior de una vivienda convencional, las superficies de los muros son por

lo general terminadas con revoque y pintura. EI mantenimiento que estas requieren
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consiste en revisar periodicamente las superficies, para detectar la presencia de
suciedades, fisuras y grietas, al igual que en la fachada exterior, pero especialmente para
detectar la presencia de hongos, los cuales aparecen generalmente al interior de la
vivienda, debido a la condensacion de vapor de agua generada en ambientes poco
ventilados. Los fabricantes de pinturas para interior recomiendan que se realice un
repintado de las superficies cada 5 afios aproximadamente, siempre verificando que el
pintado se realice sobre una superficie en buenas condiciones, de lo contrario se

necesitara reparar la superficie antes de proceder a repintar.

El mantenimiento interior de los cerramientos verticales es en ambos casos (sistema
liviano y sistema pesado) bastante sencillo y similar, complejizandose en el caso de una

aparicion de hongos en las superficies interiores de muros pesados.

Con respecto a la vida util esperada de la vivienda, se compararan los valores estimados
para la vivienda construida por ambos sistemas, liviano y pesado.

El concepto de vida util de una edificacion se puede definir, segin la ASTM (American
Society for Testing and Materials) como el periodo de tiempo después de la construccién
durante el cual todas las propiedades esenciales alcanzan o superan el valor minimo
aceptable con un mantenimiento rutinario. La vida util esperada de una edificacion es el

periodo de tiempo que se estima o supone como vida Util de dicha edificacién.

La vida util estimada de una vivienda de tipo de interés social, construida mediante un
sistema convencional, con estructura de hormigén armado, cerramientos verticales de
mamposteria y techo liviano de chapa, es de entre 50 a 70 afios (con la consideracion del

mantenimiento y sustitucion de los elementos con menor vida Util, como ser por ejemplo la
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sustitucion del techo de chapa cada 10 afios aproximadamente). Este valor es elevado y
se debe principalmente a la gran durabilidad de los elementos “pesados”: la estructura de
hormigén y los muros de ladrillo, los cuales soportan los ataques del medio exterior. Los
elementos que disminuirdn la vida util de la vivienda (instalaciones, techo, carpinteria,
entre otros) seran los que necesiten de mayor mantenimiento regular, de manera de no

acortar demasiado la vida util de la vivienda.

Con respecto a la vivienda construida por sistema de entramado de madera, la vida util
estimada es la misma que para una vivienda convencional, siempre que cumpla con un
correcto uso, que se realicen las acciones de mantenimiento adecuadas y que la vivienda
cuente con un buen disefio de proyecto y una adecuada construccion. Esto implica que el
proyecto se haya confeccionado de acuerdo a los requerimientos que presenta el sistema
de entramado y que se consideren y resuelvan detalles, encuentros, terminaciones y
requerimientos especificos de la madera para su utilizacién, ya que la misma no solo se

utiliza como terminacién exterior sino que su importancia radica en su funcion estructural.

La consideracion de estos requerimientos, es lo que se denomina Proteccion por Disefio,
lo cual implica la proteccion de la madera ante la humedad y los hongos, ya que se trata
de un material higroscépico y poroso con gran capacidad de absorcion de agua (liquida o
en forma de vapor).

Las principales causas de humedecimiento de la madera en la construccion se dan por
accion capilar, por condensacion y por el agua de lluvia, pudiendo provocar
consecuencias, cuando la humedad no puede salir hacia el exterior, como la alteracién
de sus propiedades mecanicas, dilataciones, disminucion de su capacidad térmica, mayor

rapidez en la transmision del calor, y aumento de su vulnerabilidad a ataques

"1
La construccién de vivienda en madera: una alternativa eficiente?
Tesina 2012 / Lucia Chirico Videla / Farg. / UdelaR. 43



biolégicos!*®. Es por esto que es muy importante ya en la etapa de proyecto, la
contemplacion de estos riesgos, a través de un correcto disefio de los cerramientos
(terminaciones, encuentros, detalles, seleccion del material, su espesor y su orden con
respecto a otra capa dentro del cerramiento, etc.) y de la correcta eleccion de los
productos que se aplicardn como protectores de la madera (deben distinguirse entre los
que se pueden utilizar al interior de la vivienda de los que se deben utilizar para la madera
al exterior). Otro de los aspectos fundamentales que deben considerarse, es el control de
la madera cuando esta llega a la obra, ya que la madera debe estar clasificada de
acuerdo a su calidad, su contenido de humedad y su proteccién, de manera de separar la
madera de que cumplird una funcién estructural del resto de las maderas que se utilicen

en la obra.

La consideracién de todos estos aspectos, tanto a nivel de proyecto como durante la
construccion, permite, junto con un correcto uso y un adecuado mantenimiento, lograr una
vida util estimada de la vivienda de entramado de madera similar a la de una vivienda

construida con materiales pesados.

51 |nformacién obtenida de publicacion Cubiertas de Tejas con Estructura de Madera. Instituto de la

Construccion. Farg. UdelaR. Autores: Maria Calone, Carlos Meyer, Susana Toran.
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5.3. TIEMPO DE CONSTRUCCION

El tiempo en que tarda en construirse una edificacién, es un aspecto no menor en lo
referente a manejar de forma eficiente los recursos con que se cuenta. El tiempo de
construccion va de la mano del costo de la construccion, ya que optimizar en el tiempo
significa disminuir el costo total de la obra. Por esto, la Ultima caracteristica seleccionada
como demostrativa de la eficiencia en el uso de recursos para la construccion de la
vivienda, es la del tiempo promedio de construccién, cuyo indicador serd la cantidad de
dias aproximados de duracion de la construcciéon de la vivienda modelo segun ambos

sistemas, liviano y pesado.

La construccion de una vivienda de entramado de madera, se realiza por lo general en
equipos de 5 personas cada uno, trabajando de forma sucesiva, los cuales se van
encargando de distintas etapas de la obra. Este sistema de trabajo, permite que se pueda
ir realizando méas de una construccion a la vez, en donde las viviendas se encontraran en
etapas diferentes entre si.

Para la construccion de la vivienda en estudio de entramado de madera, se estima que
el tiempo de duracion de la obra es de alrededor de 40 dias (5 y ¥ semanas
aproximadamente).

La primer parte de la obra (implantacion, replanteo, nivelacién del terreno), junto con la
construccion de la platea de hormigon (ejecucion de sanitaria, armado y llenado de la
platea), y la elevacion de la estructura de entramado de madera de todos los cerramientos
verticales (replanteo de muros, montaje de pies derechos, soleras, jambas y cortafuegos),

se estima requiere una semana y media de trabajo, con un equipo de 4 0 5 personas.
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Las siguiente semana se dedica a la ejecucién de la estructura de madera del techo
(montaje de vigas y correas, conformacion de la pendiente del techo), el montaje del techo
de chapa, la colocacién del revestimiento exterior de madera y la colocacion de los
marcos de madera.

Las siguientes dos semanas, se conforma otro equipo de trabajadores que se encargan
de la parte mas bien “humeda” de la obra: se dedican a las instalaciones sanitaria y
eléctrica, la colocacion de terminaciones interiores (placa de yeso y revestimiento del
bafio y cocina), la colocacién del pavimento ceramico y de la carpinteria tanto de muebles
como de aberturas.

La ultima semana corresponde a la etapa de pintura, la cual la realizan 4 personas
aproximadamente, de las superficies interiores (placa de yeso) y exteriores (barnizado de
la madera de revestimiento exterior) y a la culminacion de los trabajos de instalacion

sanitaria y eléctrica. Ademas se realizan detalles de terminaciones, y limpieza de la obra.

A continuacion se analiza el caso de la vivienda en estudio, construida por sistema
convencional “pesado” de hormigdn armado y mamposteria.

El tiempo estimado de construccion de dicha vivienda es de 60 dias aproximadamente (8
y ¥2 semanas).

Las primeras tres semanas se dedican a la implantacion, nivelacion del terreno, replanteo
y construccion de la platea de hormigdn, junto con el armado de todo el encofrado,
colocacion de armaduras y llenado de vigas y pilares.

Las siguientes dos semanas consisten en el levantado de muros exteriores e interiores de

mamposteria, la colocacion del techo de chapa y de los marcos.
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Luego se procede en las 2 semanas y media siguientes aproximadamente, a realizar la
instalacidn sanitaria y eléctrica, a revocar los muros, revestir en bafio y cocina, colocar el
pavimento cerdmico y la carpinteria de muebles y aberturas.

La ultima semana se dedica a la pintura de todas las superficies revocadas, interiores y
exteriores, a la culminacién de las instalaciones de sanitaria y eléctrica, a la ejecucion de

detalles y limpieza de obra.

Se puede observar como la construccién de la vivienda mediante sistema de entramado
se realiza en menos dias que mediante el sistema de construccion convencional o
“pesado”.

Esto se debe principalmente al que las tareas de elevacién de la estructura, requieren de
mucho menos tiempo en el caso de estructura liviana (montaje de piezas aserradas de
maderas) que en comparacion con la estructura de hormigén, la cual requiere un proceso
complejo de armado de encofrado, doblado de los hierros, posicionado de la armadura,
llenado y secado del hormigén. Ademas, los materiales que se utilizan para la estructura
liviana (pies derechos, montantes, soleras y cortafuegos) llegan a la obra ya aserrados y
tratados (se pueden obtener en estas condiciones en un aserradero) por lo que solo es
necesaria su colocacion y clavado de piezas para conformar los cerramientos verticales,
sin necesidad de esperas para la unién de piezas entre si y para la colocaciéon de la
terminacion del cerramiento. Otra consideracion importante, es que como la madera tiene
menor peso especifico que el hormigdn, se necesita menos mano de obra y menos
cantidad de equipos auxiliares para manejar los materiales y levantar la estructura, lo cual
se traduce en una construccion mas rapida y econémica.

A su vez, la construccion de la vivienda de entramado de madera permite trabajar en

equipos especializados que realizan los trabajos de forma sucesiva, pudiéndose llevar a
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adelante mas de una construccion de vivienda a la vez, optimizando asi los rendimientos
de mano de obra, lo cual se logra gracias a una planificacién detallada de cémo debe ser

todo el proceso constructivo y del armado de dichos equipos de trabajo.

Todo esto demuestra como el manejo del tiempo de construccién en los sistemas de
entramado de madera funciona de manera eficiente, logrando que la duracién de la obra

sea bastante corta.
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6. CONCLUSION

A través de estudios existentes sobre la madera y de las comparaciones realizadas entre
los sistemas constructivos liviano y pesado, se pueden extraer algunas conclusiones
referentes a la eficiencia en el uso de los recursos que presenta el sistema constructivo de

entramado de madera.

De acuerdo a la bibliografia consultada referente al tema de la utilizacion de la madera
como material de construccién, se destaca el hecho de que se trata de un material que
constituye un recurso renovable y altamente aprovechable, para cuya produccién se
emplea una cantidad de energia significativamente menor a la que se requiere para la
produccion de los principales materiales de construccion como el acero y el hormigon.
Estos datos, reafirmados por la gran mayoria de la bibliografia que trata el tema,
demuestran que la madera involucra un manejo eficiente del recurso que ella misma
representa como material de construccion.

Ademas de su participacion como material de construccion, la eficiencia se busca en la
utilizacion de este gran material en la conformacion de la estructura y los cerramientos de

la vivienda.

La eficiencia en la construccion, implica el manejo adecuado de los recursos existentes
(capital, tiempo, materiales, mano de obra, energia), con el menor consumo posible de
estos, de manera de lograr Optimas condiciones de habitabilidad de la edificacién. Al
analizar el sistema de entramado de madera, se evaludé que el manejo de los recursos
energia, costo y tiempo, se realice de forma eficiente, para asi tildar este sistema

constructivo de eficiente tanto energética como econémicamente.
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A través de las comparaciones en lo referente a costos y tiempos de construccion, el
sistema de entramado de madera demostré representar una alternativa muy ventajosa
frente a los sistemas de construcciones pesados o0 convencionales de hormigén y
mamposteria en nuestro pais, debido a los bajos costos y la breve duraciéon de obra que
involucra este sistema. Estos aspectos son fundamentales en lo referente a la
construccion de viviendas de caracter social, ya que es necesario hacer hincapié en la
posibilidad de abaratar costos de inversion y mantenimiento y en la rapidez de
construccion de la vivienda. Mediante las comparaciones realizas sobre el costo del m2
de construccion, mantenimiento requerido, vida util y tiempo de construccién, se puede
concluir que el sistema de entramado de madera se puede evaluar de forma positiva en

lo referente a su eficiencia desde el punto de vista econémico.

La evaluacion sobre su eficiencia desde el punto de vista energético, no es tan clara como
la econémica. De acuerdo al analisis realizado sobre el comportamiento térmico de los
cerramientos verticales de entramado de madera, el sistema presenta altos valores de
aislaciéon térmica, pero no se comporta de manera Optima en lo referente a la
utilizacién de su Inercia Térmica, caracteristica de suma importancia para el clima de
nuestro pais, el cual se caracteriza por problemas de frio y de calor, junto con valores
medios de Amplitud térmica.

La eficiencia del sistema constructivo radica en la consideracién de estos problemas, y su
respuesta mediante estrategias de disefio o0 estrategias pasivas, una de las cuales es la
utilizacién de la Inercia Térmica de los cerramientos de la vivienda. El aprovechamiento
de la Inercia Térmica (masa térmica + aislamiento térmico), combina el trabajo de los dos

parametros que la engloban (Capacidad Térmica y Resistencia o su inverso la
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Transmitancia Térmica), por lo que una evaluacion positiva de la eficiencia energética del
sistema constructivo implica un comportamiento 6ptimo de ambos parametros.

El sistema de entramado de madera analizado presentd6 muy buenos valores de
Resistencia Térmica, pero valores bajos de Capacidad Térmica, lo cual se debe
fundamentalmente a su poca “masa”. Esto hace que, a pesar de ser un buen aislante, no

logra combinar el trabajo de los dos parametros: masa térmica + aislamiento térmico.

Esta “falla” en la optimizacion de la Inercia Térmica del cerramiento vertical de entramado
de madera, es lo que debe impulsar a que se realicen mas investigaciones, pruebas,
ensayos, de manera de encontrar soluciones o alternativas que puedan incrementar los
valores de Capacidad Térmica de los sistemas livianos, pata lograr un comportamiento
térmico eficiente de los mismos. La necesidad de continuar investigando se debe no
solamente a que se deberian aprovechar las grandes cualidades que presenta la madera
como material de construccion y las ventajas del sistema de entramado en aspectos
econdémicos, sino porque ademds, los sistemas de construccion livianos se estan
utilizando cada vez mas en nuestro pais como alternativa a los sistemas “pesados” o
convencionales. Esto hace que amerite la realizacion de mas estudios, de manera de
poder asegurar la eficiencia energética de los sistemas de entramado de madera, y de

los sistemas livianos en general.
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8. ANEXO
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detalles cerramiento vertical interior-exterior - planta

= gsquinero de madera de pino tratado con
CCAde3% " x1"

— tapajuntas
clavo galvanizado

tapajuntas de madera de pino tratado con
~ CCA

premarco de madera de pino tralado con
CCA

- marco

------ puerta placa con enchapado en madera
laminada

- lablas horizontales solapadas de pino tratado
con CCAde secciénd " x 1°

camara de aire 20 mm - fachada ventilada

jias de de pino eliotti de 2'x1 %~
cepillada

membrana impermeable al agua,
estanca al aire y permeable al vapor

— placa de OSB 12 mm

- - aisl térmico: paoli 10 expandido de
espesorScm
pie d ho de madera de pino eliotti de
4% 2" cepillada

EXT

- barrera de aire y vapor: polietileno 150 micras

IJ] placa de yeso pintada 12 mm

- vidrio INT

- hoja
marco

premarco de madera de pino tratado con
CCA

- tapajuntas

jamba

| pie derecho

~ tapajuntas de madera de pino tratado con

EXT

~— clavo galvanizado

i tornillo

pie derecho

7 premarco de madera de pino
marco

puerta bastidor con enchapado en madera

| | laminada

jamba —————

tapajuntas ————

INT

tablas horizontales solapadas de pino tratado
con CCAde secciond " x 17

- camara de aire 20 mm - fachada ventilada
- alfajias de madera de pino eliotti de 27x 1 14"

cepillada
""" membrana impermeable al agua,
estanca al aire y permeable al vapor

[~ placa de OSB 12 mm

7 aislante térmico: poliestireno expandido de
espesor5cm

-~ pie derecho de madera de pino eliotti de
4% 2" cepillada

7 barrerade aire y vapor: polietileno 150 micras

|~ placa de yeso pintada 12 mm

-~ clavo galvanizado
tornillo

...... Juinero de madera de pino tratado con
CCAded % ™x1"
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detalles cerramiento vertical interior-exterior

detalle - planta

azulgj0 ———— ey
vinda

placa de yeso verde 12mm ———

EXT

APAJUNIAS == e e

jamba

tapajuntas de madera de pino tratado con

I —|
azulejo
- vinda
--------- placa de yeso verde 12 mm C E

placa de yeso pintada 12 mm

detalle - corte

membrana impermeable ———————1+

polietileno

solera dintel

premarco de madera de pino -

tratado con CCA

T T N

hoja
vidrio

tapajuntas de madera de pino -1

tratado con CCA

tapajuntas -,

solera alfeizar

tablas horizontales solapadas
de pino tratado con CCA de
secciond”"x 1"

camara de aire 20 mm

alfajias de madera de pino
eliotti de 2'x 1 %" cepillada

membrana imp. al agua, estanca

al aire y permeable al vapor

placa de OSB 12 mm

aislante térmico: poliestireno -

expandido de espesor5cm

barrera de aire y vapor ——f-

polietileno 150 micras

placa de yeso pintada 12 mm ——

solera inferior

babeta de chapa doblada
prepintada

INT

- hierro de espera

pintura asfaltica

— zocalo

baldosa ceramica 30x30

~ alisado

platea
polietileno

balasto apisonado
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detalles cerramiento vertical interior-exterior - corte

tablas horizontales solapadas de pino ———————
tratado con CCAde seccién4"x 17

membrana (se coloca aunque el paneleste
bajo techo, como prevencion frente
a lluvias fuertes y con viento)

soleradintel

premarco de madera de pino

polietileno
- marco
I i 1 .
placa de yeso pintada 12 mm _ bisagra
~f——————— puerta bastidor con enchapado en madera
laminada
EXT INT

zocalo

BISAQIA  ---r—smmmem o e ~ baldosa cerdmica 30x30

escalon de madera de lapacho ——————————— - alisado

tratada con CCA

platea

pintura asfalica ———————— polietileno

hierro de espera | balasto apisonado
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detalles encuentro cerramiento vertical con techo - corte

cantonera de terminacion superior en chapa * -!}‘
doblada prepintada | t

babeta chapa doblada prepintada —

correa de madera de curupay 6" x 4" - ot !

platina PO — I I: K

solera de madera de pino eliotti de 47x 2"
cepillada

tablas horizontales solapadas de ping —————————————ff L -
tratado con CCA de seccion 4™ x 17 'g

camara de aire 20 mm

alfajias de madera de pino eliotti de 2"'x 1 %"
cepillada

membrana impermeable al agua, R
estanca al aire y permeable al vapor

placa de OSB 12 mm

aislante térmico: poliestireno expandido de . - =
espesor 5 cm L

barrera de aire y vapor: polietileno 150

placa de yeso pintada 12 mm e} L

oortafuegg I - - L
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detalles encuentro cerramiento vertical con techo - corte

~

| L. cantonera de terminacién superior en chapa
doblada prepintada

- babeta chapa doblada prepintada

J correa de madera de curupay 6" x 4”

solera superior de madera de pino eliotti de
— = 4"x 2" cepillada

chapa acanalada galvanizada solapada cada 90 |
)- cm una onda y media |

clavaderas -
membrana impermeable al agua, estanca al aire _ |

y permeable al vapor |
L contracorreas de madera 2" x 4"~ i

aislante térmico: poliestireno expandido de -~ -
espesor 4 cm

barrera de aire y vapor: polietileno 150 micras —— = =

; p|aca de OSB 12 mm — o mcmsssd

correa de madera de curupay 6" x 4"
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