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Sistemas aislantes al vacio
Aplicaciones e indicaciones para su
puesta en obra

Jan Cremers

Los sistemas aislantes al vacio pertenecen
a las grandes innovaciones en el campo de
la construccion y son objeto de creciente in-
terés. A diferencia de lo que ocurre con la
mayoria de los productos de la construc-
cion, se trata de sistemas de gran compleji-
dad, cuyo empleo puede ir acompanado de
un gran numero de errores. Eso hace que
sea necesario un alto grado de competen-
cia por parte de proyectistas y profesiona-
les de la obra. El transporte de calor dentro
de un aislante de tipo convencional consiste
en el 20-30% de radiacion térmica, 5-10%
de conduccién de calor por el material es-
tructural y 65-75% de conduccion térmica
por el volumen de gas encerrado. El princi-
pio efectivo de los sistemas aislantes al va-
cio se basa en la minimizacion del camino
principal de transmision de calor mediante
la evacuacion del gas, responsable de la
conduccion de calor. Para mantener perma-
nente la depresion en un sistema aislante al
vacio, es necesaria una envolvente estanca
al gas que contenga el volumen evacuado,
p. ej. de vidrio, chapa metalica, plastico o
laminas sintéticas compuestas. El volumen
contenido puede estar vacio o lleno de un
material que sea completamente poroso y
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evacuable. Este sistema debe soportar, se-
gun el grado de vacio, una parte importante
de la presion atmosférica (equivalente a
unos 10,3 t/m2, como maximo).

La Figura 4 presenta un esquema de las po-
sibles combinaciones de componentes y las
propiedades de permeabilidad (luz) de ca-
da uno de los sistemas de aislamiento.

Material del nucleo

Actualmente, el sector de la construccion
muestra un especial interés por los sistemas
opacos con nucleos microporosos, general-
mente de &cido silicico pirégeno reforzado
con fibras de vidrio (Figura 2). Eso se debe
a que este grupo de materiales presenta
una alta porosidad, combinada con un ta-
mano de poros tan reducido que los efectos
de conduccién por gas son fuertemente
contenidos. Su conductividad térmica, unos
0,018 W/mK bajo presion atmosférica, se
encuentra claramente por debajo del valor
de aire en calma, con unos 0,026 W/mK.
Ademas, estas condiciones hacen que la
conductividad térmica quede fuertemente
reducida con escasa depresion, rozando el
minimo de 0,004 W/mK con unos 10 mbar.
Asi resultan exigencias de fabricacion me-
nores, mayor grado de permeabilidad tole-
rable de gas para el material de la envol-
vente y las juntas (de sellado o de soldadu-
ra) y, sobre todo, un funcionamiento poten-
cialmente mas largo, ya que éste sera de-
terminado por el aumento de presion maxi-
mo permisible en el sistema.

Material de la envolvente

Actualmente, se emplean dos grupos de
materiales que llevan a dos sistemas muy
distintos: laminas compuestas sintéticas
metalizadas y chapas de acero inoxidable.
El primer grupo se denomina Vacuum-Insu-
lation-Panel (VIP), el segundo Vacuum-Insu-
lating-Sandwich (VIS) (Figura 7).

Aunqgue las laminas transparentes de alto
grado de impermeabilidad, que sdélo contie-
nen polimeros o recubrimientos de 6xido
metalico, no alcanzan aun el grado de per-
meabilidad exigido, éstas se encuentran en
desarrollo.

Controles de calidad

La conductividad térmica de los sistemas
aislantes al vacio depende, sobre todo, de
la presion gaseosa interior y del contenido
de humedad del material del nucleo. Por
esa razon, la primera medida fisica siempre
puede servir para el control de calidad, co-
nociendo la presion gaseosa y humedad ini-
ciales del sistema. Al ignorar los efectos in-
ternos, como el desprendimiento de gases,
un eventual aumento de presion dependera,
en primer término, de la calidad del material
envolvente y de la union de los bordes. Da-
do que no es posible reconocer un panel no
estanco a simple vista, sobre todo tras su
puesta en obra y recubrimiento, los procedi-
mientos de medicién de la presion interior
constituyen la Unica posibilidad de control
de calidad. Lo difcil en el caso de estos sis-
temas es que los controles han de llevarse
a cabo a lo largo de toda la cadena de pro-
duccién, desde la fabricacion, pasando por
el transporte y el almacenamiento, hasta la
puesta en obra; algo también necesario por
cuestiones de garantia. Sin embargo, dada
la necesidad de multiples controles en dife-
rentes lugares, se precisan procedimientos
poco complicados y con resultados inme-
diatos. Se prefieren métodos que no requie-
ren la perforacion de la envolvente y para
cuya aplicacion es suficiente una accesibili-
dad puntual del panel. En principio, el fun-
cionamiento de los sistemas aislantes al va-
cio también se puede demostrar mediante
termografia tras su puesta en obra. En los
sistemas con envolvente de acero inoxida-
ble, ademas existe la posibilidad de la eva-
cuacion posterior de paneles aislados.

Tipificacion en grupos de transmision térmica
Hasta el momento, no hay ningun sistema
de aislamiento al vacio homologado. Los fa-
bricantes se suelen limitar a indicar los valo-
res de transmision térmica validos para la
superficie en el centro del panel, sin puntos
constructivos criticos. Sin embargo, estos
valores suelen resultar inalcanzables en la
practica. Los coeficientes U alcanzables vy,
con ello, los valores de transmision térmica
“medios” seran determinados segun la geo-
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metria, la seleccién de materiales, asi como
el tipo de bordes y uniones.

Ecologia

Los conocimientos actuales permiten las si-
guientes constataciones: La cantidad de
material necesario es mas bien escasa, de-
bido al alto grado de eficiencia. Entre los
sistemas empleados hasta el momento en la
construccion, las placas de acido silicico
(excepto acero inoxidable para sistemas
VIS) constituyen una proporciéon de peso
importante y son, al igual que el acero inoxi-
dable como material envolvente, reaprove-
chables. Tras una ventilacion controlada de
los sistemas, es posible su facil despiece.
Las piezas obtenidas son independientes y
reciclables. Las laminas compuestas utiliza-
das hasta ahora no son directamente re-
aprovechables, pero tienen una minima pro-
porcion del peso total y pueden ser parcial-
mente recicladas.

Indicaciones para su puesta en obra
Sensibilidad

Los paneles con envolvente de laminas pre-
sentan una sensibilidad mecanica extrema.

Por ello, resulta desaconsejable el manejo
de paneles sin proteccion en el lugar de la
obra. Un alto grado de prefabricacion per-
mite el montaje bajo condiciones protegidas
y controlables, siendo por tanto recomenda-
ble. Ademas, resulta ventajosa una protec-
cion de los paneles mediante capas blan-
das anexas, que pueden ser paneles de fi-
bra blanda o delgadas laminas de espuma.
Es necesario tener en cuenta que los siste-
mas aislantes al vacio no deben ser perfora-
dos, lo que reduce sustancialmente las po-
sibilidades de fijacion, junto a la exigencia
de un montaje sin tensiones. Los usuarios
han de ser conscientes de que tampoco se-
ra posible el taladro o la fijacion posterior
con clavos en la zona de los paneles.

Puentes térmicos

Todo puente térmico supone una reduccion
del nivel medio de aislamiento térmico, ne-
cesidades energéticas adicionales y el peli-
gro de la formacion de condensaciones.
Los sistemas de aislamiento al vacio gene-
ran puentes térmicos inevitables por su
geometria, dado que sus bordes presentan
una conductividad térmica mayor que los
centros. El alcance del efecto en los puntos
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Canalén de drenaje con rejilla 50 mm
Losas de hormigon sobre gravilla 52 mm
Fieltro 2 mm, lamina bituminosa de
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Proteccion 5 mm

Barrera de vapor bituminosa 3 mm
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de junta depende del diseno de los bordes,
la geometria, las dimensiones y la situacion
de puesta en obra del caso. El empleo de
aislamientos de alto rendimiento lleva a un
agravamiento del problema de los puentes
térmicos: el grosor de aislamientos conside-
rablemente reducidos, ligado a la minimiza-
cion de la conductividad térmica en la su-
perficie, hace que los puentes térmicos ten-
gan un mayor efecto que en el caso de ais-
lantes convencionales. Si bien no es posible
la formacion de condensaciones en el inte-
rior de sistemas aislantes al vacio por su
absoluta estanquidad al vapor, las juntas re-
presentan mayores deficiencias. Por esta
razén, es preciso asegurar un correcto
comportamiento de difusion en cada punto.

Formatos

El formato preferido son placas rectangula-
res con cantos de angulo recto de alta
precision. Aungue son posibles otros forma-
tos, éstos suelen implicar un mayor esfuerzo
en la fabricacion y también una reduccion
del tiempo de funcionamiento. La caracte-
ristica fundamental de todos los sistemas
aislantes al vacio es la inalterabilidad de los
formatos una vez producidos, sin posibles
ajustes posteriores. Eso resulta importante
para el proyecto respecto a las tolerancias
permisibles. Las exigencias de precision

en las dimensiones para la aplicacion de
sistemas aislantes al vacio son especial-
mente altas debido a la importancia de los
puentes térmicos. Otro aspecto es la limita-
cion de los formatos empleados por razo-
nes econémicas.

Los formatos estandar ofrecen ademas la
ventaja de un rapido suministro, ya que se
encuentran disponibles en los almacenes y
no deben ser especialmente fabricados.

Cambio / accesibilidad

A diferencia de los aislamientos convencio-
nales, los sistemas aislantes al vacio pue-
den fallar. Por esa razdn, ha de ser posible
un facil repuesto. La construccion debe ser
detallada de tal modo que o bien cada pa-
nel sea accesible o bien lo sea la subcons-
truccion del sistema.
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Ejemplo de aplicacion: paneles para fachadas
de montantes y travesaros

Los sistemas de aislamiento al vacio pue-
den ser facilmente montados y repuestos en
fachadas de montantes y travesanos ya
existentes, dado que el grosor del sistema
(ancho de galce) se corresponde en gran
medida con el de los acristalamientos ais-
lantes compuestos comunes. A diferencia
de los sistemas de paneles aislantes con-
vencionales, mas gruesos, estos sistemas
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también permiten una colocacion enrasada
con el acristalamiento de la fachada, tam-
bién desde el lado interior. Con grosores de
sistema de unos 32 mm se pueden alcanzar
coeficientes U de unos 0,16 W/m?K en el
centro de los paneles. Comparando con los
acristalamientos aislantes compuestos me-
jores del momento (coeficiente U del centro
de la luna 0,65 W/m?K), esto representa una
reduccion de casi un 75%. Los paneles de-
sarrollados por ZAE-Bayern para el hospital

VIP

VIS

Material de envolvente

Lamina metalizada
(Capa de aluminio 1 pm)

Chapa de acero inoxidable
con 0,6-4 mm

Material de nucleo

Acido silicico pirégeno

Acido silicico pirégeno

Bordes

Sellado de lamina

Lamina de acero inoxidable
soldada 0,20-0,27 mm

Proceso de evacuacion

Fabricacién en

Por vélvula de

cémara de vacio evaculacion
Grosor [mm] 10-50 (tipico 20) 10-40
Conductividad [MW/(mK)] 4,2 53
(Centro del panel)
... con presion interior [mbar] <5 1
Efecto de puente térmico Escaso Alto
en borde
Conductividad en [MmW/(mK)] 20 20
estado ventilado
Capacidad térmica [kd/(kgK)] 0,8 (Placa de nucleo) 0,8 (Placa de nucleo)
especifica
Peso [kg/m3] 160-180 160-180

(+ material de envolvente)

Temperatura [°C] —30 hasta 80 —200 hasta > 1000
(a largo plazo)
Humedad [% humedad 0 hasta 60 Segun aleacion
(a largo plazo) relativa del aire] (hasta 40° C)
Temperatura maxima [°C] 80-120 (dependiendo > 1000
admisible de la lamina)
(a corto plazo <15 min)
Resistencia a la presion 150-160 kPa > 7,5 t/m?

(con 10% compresion)

Resistencia a la flexion

Ninguna

Alta, dependiendo de
grosor de chapa

Tiempo de funionamiento [afos] k.A. 3-50 afios, > 100 afos,
indicado con evacuacion in situ
Sensibilidad mecanica Muy alta Escasa
Reparable No Si, siempre que

sea accesible
Clase de reaccion segun DIN Max. B2 Al
al fuego 4102-6
Homologacion en preparacion en preparacion
constructiva
Dimensiones [mm] 2200 x 1000 (dependiendo 8000 x 3000 (dependiendo
maximas del espacio al vacio), de tamafo de chapa)
largo x ancho Estandar 1000 x 500/600
Tolerancia de fabricacion [mm] -5 hasta +2 / 1 +2

7 0 ancho/grosor

El autor es arquitecto y profesor asistente en la Uni-
versidad Técnica de Munich, Céatedra de Tecnologia
de Edificios, Prof. Dr. (Univ. Roma) Thomas Herzog,
donde estudia las aplicaciones arquitectonicas de
los sistemas de aislamiento al vacio en las envolven-
tes de los edificios, en el marco de un proyecto de
doctorado.

5 Casa adosada en Munich
Arquitecto: Florian Lichtblau
6 Construccion de fachada con aislamiento
al vacio
a Pared de madera maciza de pino 80 mm
b Tablero de fibras blandas 22 mm
¢ Aislamiento al vacio 40 mm
d Cinta compresible continua
e Rastreles de madera laminada 40/45 mm
f Tablero de fibras blandas 20 mm
g Tablero tricapa 22 mm
7 Comparacion de sistemas aislantes
al vacio (VIP y VIS)

en Erlenbach son un ejemplo de tales va-
riantes (Figura 1). Con esta forma de aplica-
cion, el coeficiente U de la fachada comple-
ta depende en gran medida del tamano del
panel y, con ello, de la relacion de los bor-
des (panel y construccion de montantes y
travesafos) respecto a la superficie total.
Como otras soluciones tipo sandwich, se
conseguira una proteccion mecanica am-
plia del sistema de aislamiento al vacio, que
facilita su manejo durante toda la cadena
de produccién hasta el montaje, dado que
los paneles se pueden producir en fabrica,
quedando asf protegidos desde el primer
momento. Sin embargo, el control de la cali-
dad de los sistemas VIP entre las capas
protectoras con los métodos actuales resul-
ta mucho mas dificil tras su montaje. Las
técnicas actuales soélo permiten un control
con imagen de radiacion térmica tras el
montaje. Dado que se pueden excluir danos
(ventilacion) de los paneles VIP durante el
transporte y montaje, se compensa una im-
portante desventaja del sistema. Otra venta-
jaradica en la reduccion de peso y espacio
necesario de estos paneles, frente a los pa-
neles aislantes convencionales. Eso no sélo
es importante para el resultado de la cons-
truccion, sino también a la hora del trans-
porte y el montaje.

Economia

No cabe esperar una sustitucion total de
materiales aislantes convencionales por sis-
temas de aislamiento al vacio. Sin embargo,
los nuevos sistemas de alto rendimiento en-
contraran su lugar en campos en los que su
ventaja principal, maximo efecto aislante
con minimo grosor, justifique funcional,
constructiva, econémica y estéticamente
una mayor inversion. Tal sera normalmente
el caso de lugares puntuales de un edificio
y, en menor medida, de envolventes enteras
(p. ej. zonas con superficies Utiles extrema-
damente caras). Junto a las construcciones
de nueva planta, cada vez cobran mayor
protagonismo las medidas de rehabilitacion,
en las que es dificil alcanzar un nivel de
aislamiento suficiente con materiales
convencionales.



