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Resumen

El articulo estudia las envolventes arquitecténicas y su importancia en la sustentabilidad urbana
y arquitecténica. Se revisa de manera sucinta la evolucién histérica que, gracias al descubrimiento
del petréleo en el siglo XX, hizo a un lado las técnicas biocliméticas pasivas que fueron desa-
rrolladas por la arquitectura vernacula de todos los continentes. El objetivo del articulo es hacer
evidente la importancia de la envolvente arquitecténica en términos de habitabilidad, a partir de
tres variables: iluminacion natural, materiales y eficiencia energética. Como metodologia se hizo
una revisién sistemdtica de dos tipos de documentos: i) los concernientes a la participacién de la
arquitectura y la ciudad en el fenémeno del calentamiento global; y ii) los vinculados al concepto
contemporineo de envolvente arquitecténica. Se concluye que la envolvente debe disefiarse con
rigor y detalle, para que contribuya a los actuales objetivos de mitigacién del calentamiento global.
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Abstract

The article studies the architectural envelopes and their importance in urban and architectural
sustainability. It briefly reviews the historical evolution that, thanks to the discovery of oil in
the twentieth century, put aside the passive bioclimatic techniques that were developed by the
vernacular architecture of all continents. The aim of the article is to highlight the importance of
the architectural envelope in terms of the habitability, based on three variables: natural lighting,
materials and energy efficiency. As a methodology a systematic review of two types of documents
was made: 1) those concerning the participation of architecture and the city in the phenomenon of
global warming; and ii) those linked to the contemporary concept of architectural envelope. It is
concluded that the envelope should be designed with rigor and detail, to contribute to the current
mitigation objectives of global warming.
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INTRODUCCION

Desde los mds remotos origenes de la civilizacién, es decir, desde el Paleolitico superior —35 000
a 10000 afios a. C.— los seres humanos han desarrollado una amplia variedad de habitats para
protegerse de las condiciones ambientales y climéticas del entorno. Lo hicieron a partir de los
recursos naturales presentes en cada lugar, de manera que las soluciones son muy variadas: ca-
vernas naturales o escavadas en rocas calizas; cabafias primitivas elaboradas con ramas y hojas de
arboles; tiendas némadas confeccionadas con pieles de animales salvajes, entre otras muchas solu-
ciones (Kantner, 2000; Vela Cossio, 1995). Miles de afios después, durante el Neolitico —6000 a
3000 afios a. C.— y de manera paralela al proceso de sedentarizacién, las comunidades humanas
empezaron a utilizar materiales de construccién mds sélidos y durables para sus asentamientos,
estableciendo lo que hoy en dia se puede considerar como las primeras arquitecturas de las que
se tiene noticia: construcciones producidas con materiales orgdnicos como la madera, el bambu o
la guadua; e inorgdnicos, como la piedra, la tierra y la arcilla (Feathers, Johnson y Kembel, 2008;
Stevanovic, 1997; Whitty, 1959). Estas obras, que apelaron especialmente al sentido comin de
sus constructores, fueron elaboradas a partir de conocimientos bdsicos y empiricos, y tienen dos
importantes elementos en comun: i) el uso de los materiales que ofrecia el entorno inmediato; y
ii) una profunda armonia con las condiciones climaticas del lugar.

En lo concerniente a la sustentabilidad, cabe anotar que durante siglos, las diferentes comuni-
dades y culturas de los cinco continentes aprovecharon de manera racional los recursos naturales
que les ofrecia el entorno, y construyeron sus arquitecturas dando respuesta al clima. Pero a partir
de la Revolucién Industrial —que surgié a finales del siglo XVIII—, esta situacién se modific,
dando paso a la explotacién irracional de los recursos naturales para la produccién de productos de
consumo masivo, dando paso a lo que mds tarde se conoceria como la crisis ecolégica mundial,
que se manifesté a nivel global durante la década de 1970, y que hasta la fecha, no ha logrado
superarse (Bennett, 2016; Fathy, 1986; Jie, 2014).

La arquitectura, por su parte, mantuvo durante muchos siglos respeto y armonia con las con-
diciones climadticas de cada lugar, recurriendo para ello a los sistemas de ventilacién, refrigeracién
y calefaccién natural que evolucionaron a partir de la arquitectura verndcula. Pero, en los albores
del siglo XX, y por efecto del descubrimiento del petréleo, la sabiduria vernicula que comprendia
innumerables técnicas pasivas para la regulacién de la temperatura en las edificaciones, fue aban-
donada (Butti y Perlin, 1985). Surgié entonces el movimiento moderno, que para generar confort
térmico en sus edificaciones, se apoyé —salvo contadas excepciones—, en los sistemas activos de
acondicionamiento luminico y térmico, es decir: aire acondicionado, calefaccién, ventilacién e ilumi-
nacién artificiales, todos ellos alimentados con energia eléctrica generada a partir de combustibles
tésiles (Ackermann, 2013). Energia que, en la década de 1950 era muy barata, y lo mds importante:
no habia manifestado los efectos contaminantes y devastadores que dos décadas después se harian
evidentes (Brown, Flavin y French, 2000; Fire, Grosskopf'y Tyteca, 1996).

Es bien sabido que, durante las dltimas décadas del siglo XX y las primeras del XXI, el uso
masivo, desproporcionado y agotador de los recursos naturales ha sido una constante en todos los
rincones del planeta. Lo que no se sabe abiertamente, al menos en el campo de la arquitectura
—porque no se ha reflexionado sobre ese tema en profundidad—, es que gran parte de esa sobre-
explotacién se debe a la enorme demanda de materiales y energia que requieren los asentamientos
humanos, que deben alojar a una poblacién que en 2015 ya superaba los siete mil millones de ha-
bitantes (UNFPA, 2015%). Todos ellos construidos a partir de paradigmas arquitecténicos que,
en su gran mayoria, no responden por su disefio a las condiciones climaticas del lugar —como

" Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (UNFPA, sigla en inglés).
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lo hacian las viviendas del Paleolitico, el Neolitico y la tradicién arquitecténica vernicula—, y en
consecuencia, requieren enormes cantidades de energia para hacerlo de manera no natural, o sea,
mediante sistemas artificiales (Heywood, 2015; Pérez-Lombard, Ortiz y Pout, 2008; Santamouris
et 4l.,2001).

Esta situacién, ademds de generar altos niveles de contaminacién ambiental y propiciar la
destruccién de muchos ecosistemas, es totalmente insustentable. Algunas cifras lo evidencian. Las
ciudades ocupan el 2.8 % de la superficie terrestre, sin embargo, consumen cerca del 75 % de la
produccién mundial de recursos de todo tipo, lo cual ha llevado a que en los dltimos 40 afios, se
dupliquen las emisiones de CO, (Alchapar, Correa y Cantén, 2014). Las ciudades consumen algo
mis del 40 % de la energia que se genera a nivel mundial, por ende, tienen una gran responsabi-
lidad en la contaminacién por efecto de CO, a nivel global. En Estados Unidos, por ejemplo, las
edificaciones consumen cerca del 44 % de la energia de ese pais, bastante més que lo consumido
por la industria (29 %),y por el transporte (27 %). Cabe subrayar que, entre el 50 %y 60 % del total
del consumo por edificio en Estados Unidos, es requerido por equipos de iluminacién, calefaccién
y aire acondicionado. Especificamente, los sistemas activos de calefaccién y ventilacién consumen
el 31 % de la energia, y los de iluminacién el 24 %. En Colombia la situacién no es mejor: en Bo-
goti el sector residencial consume el 57 % de la energia, mientras en Barranquilla, es responsable
del 41 % del consumo energético de esa ciudad (Rubiano Martin, 2016).

De otro lado, los estudios adelantados por Yan, Shen, Fan, Wang y Zhang (2010), en Hong
Kong, evidencian que la construccién de edificios tiene un gran impacto sobre el medio ambiente.
Sus resultados demuestran que los procesos constructivos involucran tres fases que consumen
mucha energia y generan gran cantidad de gases de efecto invernadero: i) fabricacién de mate-
riales de construccién, que generan el 82-87 % de las emisiones contaminantes generadas por esa
industria; ii) transporte de materiales, que genera 6-8 %; y iii) consumo de energia por equipos
de construccién que es responsable del 6-9 % restante. Pero eso no es todo, porque cada edificio
durante su ciclo de vida, que se estima en un promedio de 50 afios, consume energia y por ende
incrementa el calentamiento global. Cabe subrayar que la mayor cantidad de energia requerida por
las edificaciones se consume en sistemas de iluminacién y climatizacién artificiales (Dong, Cao y
Lee, 2005; Zhao y Magoules, 2012).

En este contexto, Janda (2011) hace un llamado a los arquitectos, para que lideren la tarea de
reducir los consumos de energia en las ciudades, mediante un desarrollo del oficio que busque in-
crementar la autosuficiencia energética de las construcciones —objetivo estrechamente vinculado
con el disefio de la envolvente arquitecténica—, y para que ademds, tengan en cuenta a los usua-
rios, haciéndolos participes del desempefio energético de los proyectos. De esta manera el oficio
del disefio contribuird con las estrategias de mitigacién del cambio climatico que con tanta urgen-
cia se requieren a nivel local y global. Un objetivo fundamental para la sustentabilidad de la especie
humana, si se considera que la poblacién mundial estd en constante incremento, y por ende, las
tasas de consumo energético para usos residenciales y comerciales, aumentardn inevitablemente.

Teniendo en cuenta que los factores que generan los mayores consumos de energia en la arqui-
tectura, son los desequilibrios térmicos al interior de la edificacién —generados por las ganancias
y las pérdidas de calor del objeto arquitecténico— junto con las deficiencias luminicas, entra en
juego un elemento clave: la envolvente arquitectdnica, puesto que gracias a la forma y la geometria
de sus vanos y ventanas, permite el ingreso de la luz natural a la edificacién, y sus materiales de
construccién son los encargados de realizar los intercambios de calor entre la arquitectura interior
y el entorno (Goia, Perino, Serra y Zanghirella, 2010). De manera que, del disefio de la envolvente,
dependen la reduccién o el incremento en los consumos de energia de las edificaciones, y en con-
secuencia, la sustentabilidad de la arquitectura y de la ciudad.
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La envolvente es un concepto contemporineo que reemplaza e integra dos componentes cla-
sicos de toda arquitectura: la cubierta y las fachadas, los cuales se concebian como simples planos
que establecian limites entre los espacios interiores y exteriores de la edificacién, y que ademas, se
disefiaban, si bien como partes de un mismo todo, de manera independiente. Por lo contrario, la
envolvente es un elemento tan integral y vivo como la piel de un ser humano. Es el dispositivo que
aporta proteccién al objeto arquitecténico, y ademds, el encargado de los intercambios de aire, luz
y calor con el ambiente. Este concepto, que evoca el tero materno, estd en gestacion, y por tanto
debe ser estudiado en profundidad: “Redefinir la piel es por tanto una de las operaciones que mds
necesita la arquitectura contemporanea” (De Canales, 2001, p. 64).

El objetivo del articulo es evidenciar la importancia de la envolvente arquitecténica en términos
de habitabilidad, a partir de tres variables: iluminacién natural, materiales y eficiencia energética.

METODOLOGIA

Con base en una primera revisioén de la literatura se identificaron dos tipos de documentos vincu-
lados al objeto de estudio: i) los concernientes a la participacion de la arquitectura y la ciudad en el
fenémeno del calentamiento global; y ii) los vinculados al concepto contemporéneo de envolvente
arquitecténica. En segundo lugar, se seleccionaron los documentos de investigacién que estudian
el tema de las envolventes desde alguno de los siguientes enfoques: iluminacién natural, materiales
de construccién y eficiencia energética. Finalmente, se tuvieron en cuenta para la elaboracién del
articulo, los documentos que —desde la arquitectura y desde la industria de la construccién— bus-
can contribuir con la reduccién de emisiones de gases de tipo invernadero.

REsuLTADOS

¢Cudndo surgi6 la envolvente? Bustamante (2014) realiza un estudio sistemdtico que, a partir de
referentes del Renacimiento, el Barroco, el Neoclasico y el Movimiento Moderno, traza una secuen-
cia evolutiva entre la fachada y la envolvente. En este andlisis la cubierta no es considerada parte
de la envolvente —solamente las fachadas—, sin embargo, se presentan elementos claves para
comprender los origenes de este concepto contemporineo. La profundidad de la Envolvente, titulo
del trabajo de Bustamante, hace referencia a los avances del proyecto moderno en este campo, que
lograron independizar, primera vez en la historia, la estructura y el cerramiento. Esta innovacién
permitié disefiar fachadas, ni planas ni gruesas ni macizas, como las del Renacimiento, el Barroco
o el Neoclasico, sino profundas y con su propia espacialidad, por lo que generan un espacio inter-
medio entre los ambientes interiores de las edificaciones, y su entorno. Asi se generé una nueva zona
del edificio, no bidimensional sino tridimensional —la envolvente—, que se puede definir como
el espacio limitrofe entre el adentro y el afuera, y que si se disefia y maneja adecuadamente, puede
solucionar y optimizar el desempefio de la edificacién, obteniendo eficiencia energética, confort
térmico y optimizacién luminica, entre otras calidades técnicas y arquitecténicas requeridas por
cualquier arquitectura. Bustamante plantea tres categorias de andlisis para la envolvente: iluminar,
ventilar y mirar, por ser los mds utilizados en la arquitectura moderna colombiana.

lluminacién natural

En lo concerniente a la iluminacién natural de los espacios interiores en la arquitectura, Villalba,
Pattini y Cérica (2012) destacan su relevancia por tres razones: i) ahorros energéticos, reduccién del
consumo de energias no renovables y contaminantes, y por ende, disminucién de la produccién
de gases de efecto invernadero; ii) activacién del ritmo circadiano, lo que es un efecto no-visual de
la iluminacién natural que beneficia la salud humana; y iii) confort y optimizacién visual, que con
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la iluminacién artificial es imposible de lograr. Subrayan ademds, que estas ventajas dependen del
correcto disefio y planeacién de la edificacién y de su envolvente, y que para lograrlo se deben
tener en cuenta tres escalas: escala urbana, que involucra las caracteristicas morfolégicas urbanas
que rodean la edificacién, permitiendo o impidiendo el paso de la radiacién solar a una determi-
nada fachada, es decir, a un sector o una fraccién de la envolvente; escala edilicia, que incluye la
orientacién, los aislamientos y los patios de la edificacion; y componente de paso (la envolvente en
si misma), cuyos elementos compositivos permiten o impiden el ingreso de la radiacién solar al
interior del edificio. Por su parte Acosta, Campano y Molina (2016) identifican cinco factores que
permiten que la luz del dia aporte autonomia luminica a las edificaciones: disefio, forma, tamafio, po-
sicién y geometria de las ventanas sobre la envolvente. En la misma linea de investigacién, Avila y
Arias (2015) analizan la influencia de la envolvente arquitecténica en la iluminacién natural de los
espacios interiores. Para ello realizaron una serie de experimentos en el Laboratorio de Ciencias
del Habitat de la Escuela Nacional de Trabajos Publicos, en Lyon (Francia), en los que hicieron un
andlisis comparativo del indice de transmisién luminico de cuatro materiales, en cuatro diferentes
grados de incidencia luminica. Los materiales analizados fueron: acrilico especular, acrilico difuso
blanco, acrilico bronce, y papel pergamino sobre vidrio comun.

En cuanto a la incidencia de la radiacién solar sobre la envolvente, y el comportamiento lu-
minico y térmico que genera en los espacios interiores de la edificacién, Evans, Eguia, Pérez y
Evans (2003) desarrollaron una metodologia de estudio que incluyé: la evaluacién del impacto de
la radiacién solar sobre las fachadas y los espacios interiores; la transmisién de la radiacion en los
vidrios que hacen parte del disefio de la envolvente; y los niveles de iluminacién natural y confort visual
de cada uno de los espacios interiores. La metodologia fue aplicada al proyecto Ciudad Judicial de
Barcelona y Llobregat, y para evaluar los resultados se usaron técnicas bioclimdticas, pruebas con
maquetas a escala en el heliodén; simulaciones gréficas por computador y célculos analiticos. A
partir de sus resultados, establecieron recomendaciones especificas que permitieron optimizar el
material, las dimensiones y la geometria de cada uno de los elementos que conforman las envol-
ventes de ese proyecto, y ademas, disminuir las necesidades y demandas de energia eléctrica por
parte del complejo arquitecténico, al tiempo que se increment6 la calidad térmica y luminica de
los espacios interiores.

Materiales

Eligla es un ejemplo perfecto de la vivienda verndcula, donde la respuesta al clima se logra a partir
de los materiales locales. En esta arquitectura construida con bloques de nieve, su especial y genial
envolvente —una cipula—, se adapta a condiciones climdticas extremas, y ha permitido la subsis-
tencia de una comunidad némada, los inuit, en el Circulo Polar Artico, en paises como EE. UU.
(Alaska), Canada, Rusia (Siberia), los paises nérdicos (Dinamarca, Noruega, Finlandia, Suecia) y
Groenlandia (Bahamon y Caiiizares, 2008). En un ambiente hostil, sin tierra ni vegetacién y cuyas
temperaturas oscilan entre los 10 y 30 grados bajo cero, a partir de una envolvente aerodindmica
y cerrada, construida con el Unico material que tienen a su alcance, los inuit logran, con el calor
emitido por una limpara de aceite de foca y sus propios cuerpos, temperaturas internas hasta de
cinco grados centigrados (Moreno, 1993).

Pasando a la arquitectura contemporanea, Alonso, Oteiza y Garcia (2010) reconocen la envol-
vente como el elemento que gestiona los flujos caléricos que se producen continuamente entre el
exterior y el interior de las edificaciones, por lo que de su disefio dependen: la calidad ambiental
de los espacios interiores y el potencial ahorro de energia de la edificacién. El estudio hace énfasis
en los materiales que componen la envolvente, que segin sus resultados compromete el 28 % del
peso total de la construccién, y contiene el 20.4 % de la energia incorporada en el edificio. Ademis,
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se analiza la influencia que tienen varios parimetros de disefio de la envolvente —como el tipo de
muro de las fachadas y su masa térmica, la relacién lleno-vacio, y los materiales seleccionados para
su construccién—, sobre la demanda de energia del objeto arquitecténico a lo largo de su vida 1til,
y por ende, sobre las emisiones de gases de efecto invernadero.

Biswas y Abhari (2014) afirman que la eficiencia energética de los edificios depende en gran
medida del material de cambio de fase de la envolvente (PCM por sus siglas en inglés), y que,
aunque se encuentran numerosos estudios en la literatura, su aplicacién se ha visto limitada por
su elevado costo. Para superar esta limitante, experimentaron con 4cidos grasos/glicéridos natu-
rales presentes en polietileno de alta densidad, afiadiéndolo a los muros exteriores de una edifi-
caci6én ubicada en clima cilido himedo, y realizando ensayos durante varios meses. Aunque sus
resultados son positivos, concluyen que se requieren valoraciones que involucren no solo el com-
portamiento de los muros de la envolvente con el nuevo material aislante, sino los intercambios
que se realizan a través del techo y las ventanas de la edificacién. Cabe subrayar que el material de
cambio de fase (PCM) de la envolvente arquitecténica ha sido ampliamente estudiado en las dos
ultimas décadas, por autores como Cabeza, Castell, Barreneche, De Gracia y Ferndndez (2011);
Khudhair y Farid (2004); Kuznik, David, Johannes y Roux (2011); y Sharma, Tyagi, Chen y
Buddhi (2009), entre otros.

Lépez, Rubio, Martin, Croxford y Jackson (2015) realizan una investigacién sobre la adapta-
cién de las plantas frente a los cambios ambientales, y a partir de ella, plantean el uso de materiales
activos para la construccién de las envolventes arquitecténicas. Consideran que los edificios con-
vencionales requieren altos consumos de energia para mantener el confort interior, porque son di-
seflados para dar una solucién estdtica al clima, que es variable, en lugar de proponer una solucién
dindmica, como la de las plantas. Para el desarrollo de su propuesta se apoyan en tecnologias de
punta, como la impresién 3D multimaterial, las nuevas capacidades de simulacién por computador
y los avances en la ciencia de los materiales.

A nivel urbano, Alchapar y Correa (2015), a partir de dos conceptos: i) que la envolvente ar-
quitecténica incide de manera directa en la temperatura del ambiente urbano; y ii) que los espacios
urbanos tienen su propia envolvente; analizaron el comportamiento térmico de 150 materiales de
construccién disponibles en la ciudad de Mendoza, Argentina. Recurrieron al Indice de Reflectan-
cia Solar (IRS) para determinar la incidencia de cada material en la temperatura de la edificacién,
y en el ambiente urbano. Estudiaron los materiales mds utilizados en envolventes arquitecténicas
—fachadas y cubiertas—, y en la envolvente urbana —superficies de uso vehicular y peatonal—, y
para manejar la complejidad de los datos a valorar, clasificaron los 150 materiales en dos grandes
grupos: materiales horizontales: tejas y pavimentos; y materiales verticales: revestimientos y pin-
turas. Finalmente, cada material fue considerado bajo cuatro variables: acabado, textura, forma y
color. Concluyeron, que el IRS depende en gran medida del color de la superficie analizada, pero se
deben tener en cuenta otros factores, como textura, composicién y envejecimiento; y ademads, que
a partir de los materiales de la envolvente arquitecténica y urbana, se pueden generar variaciones
hasta de tres grados centigrados en la temperatura del aire de los espacios urbanos, y hasta de doce
grados centigrados en la temperatura de las superficies de la envolvente. En un estudio similar,
pero orientado a la disminucién de las islas de calor urbanas, los investigadores concluyeron que
los materiales que se caracterizan por su alto IRS, es decir, los que reflejan la mayor parte de la
radiacién solar, no se calientan, y cuando estin presentes en la envolvente urbana “contribuyen a
disminuir la demanda de energia para refrigeracién en edificios con aire acondicionado y mejoran
el confort de los espacios abiertos, contribuyendo a la sustentabilidad ambiental” (Alchapar et 4l.,
2013, p. 283).
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Eficiencia energética

Sadinesi, Madala y Boehm (2011) revisan los elementos que hacen parte de la envolvente, con el
objetivo de reducir las demandas de energia por parte de la edificacion. Para el andlisis fragmentan
la envolvente en tres partes: muros, ventanas y cubiertas. Consideran que los muros conforman la
fraccién predominate de la envolvente arquitectdnica, es la que provee el confort térmico y acustico,
y es el elemento que mayor aporte estético hace a la construccién. Tienen en cuenta cuatro tipos de
muros porque reducen los consumos energéticos: muros solares pasivos, muros de hormigén ligero,
muros ventilados de doble piel y muros con almacenamiento de calor latente. En lo concerniente
a los vanos de la envolvente, es decir, las ventanas, los consideran desde dos instancias: i) el tipo de
cristal que puede ser doble, holografico, refractivo, entre otros; y ii) los marcos o soportes, que en
muchos casos son responsables de pérdidas de energia de la edificacién, por lo que recomiendan los
que tienen bajo indice de conductancia. Por dltimo, reconocen las cubiertas como una fraccién de la
envolvente altamente susceptible a la radiacién solar, y a otros fenémenos ambientales, como la lluvia,
por lo que de ella depende en gran medida el confort térmico de los usuarios. Analizan ocho tipos de
cubiertas: construidas con mampuestos, sistemas de techos ligeros de aluminio, techos ventilados y
microventilados, techos abovedados, techos reflectivos, techos verdes, techos fotovoltaicos y techos
con aislamientos térmicos.

Desde Argentina Evans y Schiller (2005) analizan el rol de la envolvente en las edificaciones,
destacando que deben atender los siguientes factores para ser sustentables: control de pérdidas
excesivas de energia en invierno, control de ingreso excesivo de radiacién solar en verano, ilumi-
nacién y ventilacién natural de todos los espacios interiores, y disminucién del impacto ambiental
generado por los materiales utilizados para su construccién. Recomiendan la realizacién de estu-
dios puntuales, técnicos y ensayos de laboratorio durante y después de terminado el proceso de dise-
fio, para valorar la eficacia de los elementos de proteccién solar, alcanzar los niveles 6ptimos de
iluminacién natural en el interior del edificio, y controlar la temperatura interior en los diferentes
momentos climatolégicos del afio. Ademds, definen protocolos a seguir para la optimizacién del
proyecto, que permiten alcanzar los objetivos y certificaciones de sustentabilidad que requieren los
edificios contemporaneos.

Celis, Escorcia, Diaz, Garcia y Echeverria (2012), desde el enfoque de la eficiencia energética,
realizaron una propuesta de disefio de envolvente arquitecténico aplicable a los programas de re-
construccién posteriores al sismo del 2010 en Chile, que azoté las regiones de Maule y Bio-Bio.
Hacen énfasis en la importancia de estudiar y comprender las particulares condiciones climdticas
que afectan el drea de trabajo, por ser un factor vital para el correcto disefio de cualquier proyecto.
Analizan ademds, las caracteristicas de agrupamiento, la forma y la materialidad de las envolventes,
haciendo consideraciones técnicas y econémicas y relaciones costo-beneficio para el mejoramiento
de las viviendas. Concluyen que la eficiencia energética se logra partiendo de un acertado andlisis de
las condiciones climdticas, puesto que eso permite una implantacién y configuracién volumétrica
acorde con las necesidades propias del proyecto y las condiciones climaticas del entorno.

Marincic et 4l. (2011) realizaron un estudio sobre viviendas de cardcter social en proceso de
construccién en Hermosillo, Estado de Sonora, México, que se caracteriza por su clima calido-
seco. El trabajo buscaba valorar el grado de adecuacién al clima de estas viviendas “minimas”,
para evidenciar si contribuian al ahorro de energia destinada a la climatizacién. Para el estudio
se tuvieron en cuenta variables como la orientacién del volumen, los materiales y el acabado de
la envolvente, los sistemas de control solar, de ventilacién, las alturas, el disefio interior y las ca-
racteristicas de las dreas exteriores. Concluyeron que las viviendas analizadas muestran una muy
deficiente adaptacién al clima, por lo que no contribuyen a los consumos de energia de ese pais,
sino que los incrementan.
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Para Ganadeiro, Duarte, Correia y Leal (2013), la forma de la envolvente es la caracteristica
de disefio mds sobresaliente de una edificacién, y tiene una gran incidencia en su desempefo ener-
gético. No obstante, consideran que establecer el rendimiento energético de un edificio, durante
las primeras etapas de disefio, es una labor bien dificil por la escasez de datos precisos para una
simulacién o modelacién por computador. En consecuencia, proponen una metodologia de disefio
que involucra la forma de la envolvente en relacién al rendimiento energético final. Para ilustrar el
protocolo de disefio que proponen, recurren a una de las emblematicas casas del arquitecto Frank
Lloyd Wright en Chicago. Este mismo grupo de investigadores, en otro trabajo (Ganadeiro et 4l.,
2013), establecieron un nuevo indicador de disefio llamado demanda de energia relacionada con la
envolvente (DERE), que facilita a los disefiadores calcular las futuras demandas de energia de una
edificacién, durante sus fases de disefio iniciales, a partir de la forma y los vanos de la envolvente.
En la misma linea de investigacién se ubica el trabajo de Méndez, Capozzoli, Cascone y Sassone
(2015), puesto que busca establecer indicadores para que los disefiadores tomen decisiones durante
las primeras etapas de disefio, que los lleven a desarrollar edificios con alto rendimiento energético.
Para su trabajo realizaron simulaciones a partir de un estudio de caso, un edificio de oficinas al que
se pretendia minimizar los consumos de energia para calefaccién, enfriamiento e iluminacién. El
edificio se dispuso digitalmente en varios entornos: Palermo, Torino, Frankfurt y Oslo, variando la
disposicién y geometria de las ventanas, y el grosor de los muros de la envolvente.

Mirrahimi et 4l. (2016) valoran el desempefio energético generado por las envolventes, en edi-
ficios de gran altura, en Malasia, bajo condiciones climdticas tropicales. Luego de revisar estudios
de confort térmico para ese pais y describir los componentes de la envolvente arquitectdnica, pro-
ceden a analizar los sistemas pasivos de refrigeracién y control de la temperatura, considerando los
siguientes componentes de la envolvente: elementos de ventilacién natural, forma, anchura, lon-
gitud, altura, orientacién, materiales de los muros exteriores, materiales aislantes de la envolvente,
materiales de la cubierta, tipos de acristalamiento, proporcién muro/vano, y sombras procedentes
del exterior. Concluyen que el pardmetro de disefio mds importante para regular y controlar el con-
fort térmico de una edificacién en clima cdlido humedo es la envolvente de la edificacién, y resulta
crucial porque ademads, su acertado disefio reduce de manera considerable los consumos de energia.

Sobre la envolvente arquitecténica, y especificamente en el tema de la eficiencia energética, se
han realizado numerosas investigaciones, como la de Yang, Lam y Tsang (2008), en China, que
valora el desempefio energético generado por los intercambios de calor de la envolvente en los
edificios de oficinas de cinco de las ciudades principales de ese pais, Harbin, Beijing, Shanghdi,
Kunming y Hong Kong, las cuales fueron seleccionadas por corresponder con los cinco climas
predominantes en China: frio severo, frio, verano célido e invierno frio, templado, y verano célido
e invierno cdlido. O como la de Berggren y Wall, (2013), que busca establecer indicadores fiables
que faciliten las labores de diseio de las envolventes arquitectdnicas en condiciones de frio severo,
en Suecia. O como la de Lei, Yang y Yang (2016), que busca identificar materiales para la envol-
vente arquitecténica que tengan la capacidad de absorber calor masivo, puesto que desarrollan su
trabajo en Singapur, en clima cdlido himedo y con altos indices de radiacién solar a lo largo del
afio. Por solo citar unas cuantas.

Por dltimo, destacamos el trabajo de Guzowski (2013), quien, teniendo en cuenta los efectos
del cambio climatico, propone que en las escuelas de arquitectura se inicie una formacién que exija
a los estudiantes bajos consumos energéticos en sus proyectos, e incluso, que generen cero consu-
mo de energia o energia positiva (o sea, mds energia que la requerida por el proyecto), de manera
que se fomente en la comunidad académica la conciencia, la intuicién y las habilidades necesarias
para disefiar proyectos energéticamente sustentables. En su trabajo Guzowski explora una serie de
moédulos diddcticos preparados con ese fin, que se basan en el disefio bioclimitico, la iluminacién
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natural y el confort térmico como temas esenciales para el disefio. Concluye que, de las decisiones
de disefio en cualquier proyecto arquitecténico, dependen: i) el confort humano; ii) el consumo de

energia; y iii) los impactos ambientales y ecolégicos.

En la figura 1, se presenta una sintesis de los aspectos mds relevantes a tener en cuenta al mo-
mento de disefiar envolventes arquitecténicas, generado a partir de la investigacidn, y estructurado
de acuerdo a las variables de andlisis establecidas para abordar el objeto de estudio, es decir: 1) ilu-
minacién natural; i) materiales; y iii) eficiencia energética. En la figura 2 se presenta una sintesis
grafica de los resultados de la investigacion.
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Figura 1. Sintesis para disefio y comprensién de envolventes arquitectonicas en edificaciones
contemporaneas.
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Figura 2. Sintesis grafica de los resultados: las envolventes contemporaneas y su incidencia en la
busqueda de la eficiencia energética.

CONCLUSIONES

La envolvente es un dispositivo particular y distintivo de la arquitectura contemporinea. Su de-
sarrollo surge en la posmodernidad y se consolida en el siglo XXI. Se trata de un elemento tridi-
mensional que recubre los objetos arquitectdnicos e incluso algunos elementos urbanos, en el cual
convergen de manera significativa los intercambios de luz, aire y energia, entre los espacios inte-
riores de las edificaciones y su entorno inmediato. El concepto de envolvente supera la sumatoria
de fachadas y cubierta de las construcciones, y su disefio debe ser desarrollado de manera integral, de
forma tal que actie como un intercambiador que regule —a discrecién del disenador— los flujos
de aire, luz y energia que acontecen entre el afuera y el adentro de la arquitectura, en armonia
con las exigencias de confort térmico de los usuarios y en respuesta a las determinantes del clima
local. Esenciales para el disefio de la envolvente son los materiales con los que se construye, asi
como la geometria, forma y dimensién de los vanos, puesto que estos dos componentes de la en-
volvente determinan los indices de transmisién, aislamiento o conduccién de calor, ademis de las
posibilidades de iluminacién natural y renovacién del aire de la edificacién. La envolvente es un
componente tridimensional de toda arquitectura que debe disefiarse con rigor y detalle, para que
las edificaciones logren realmente la meta de la sustentabilidad, y contribuyan eficientemente a las
estrategias de mitigacion del calentamiento global tan necesarias en el presente siglo, al reducir la
demanda de energia generada por las edificaciones.
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