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Introduccion 5

Presentacion

A menudo tenemos que referirnos a las diversas crisis que hoy afectan a la arquitectura, ecos
relativamente descontextualizados de algunas crisis culturales mas generalizadas. Aquella relativa
claridad estilisticay aquella unanimidad de contenidos que se mantuvo quizas hasta los Ultimos afios
70, ya no son referencias vélidas, lo cual seguramente no indica una decaida cultural , pero si un
desconcierto que de alguna manera reclama nuevos esclarecimientos puntuales. También a menudo
hemos indicado que, sin perder las ansias de investigacion - y hasta los alardes menos sinceros de
novedad a ultranza - conviene repuntualizar algunas categorias trascendentes en la evolucién de la
arquitectura, sin las cuales seria dificil situar esta disciplina en una validez histérica. Entre estas
categorias destacan fundamental mente tres: la concepcién servicial en términos ampliamente sociales,
la adecuacién a unaidea de ciudad y la capacidad de expresar compositivamente larealidad tangible
de la buena construccion.

Al hablar de la Ultima de esas tres categorias solemos referirnos a los materiales, los sistemas de
construcciony, en general, alos temas de carécter tectdnico. Pero, a veces, olvidamos otros elementos
gue tienen la misma trascendenciay que estan también en la base de |os procesos compositivos de la
arquitectura, especialmente lade los Ultimos afios, durante los cual es se ha ampliado considerablemente
€l concepto de confortabilidad y se ha exigido mayor atencion a las cuantificaciones energéticas. La
exigencia de la construccion ya no se plantea solamente en términos tectonicos, sino también en los
especificamente ambientales: 1o visual, o acUstico y lo climético. La légica de la forma de la
arquitectura viene, por lo tanto, determinada también por los parametros

objetivos del ambiente, los cuales entran ya a formar parte de las propuestas para un nuevo orden
arquitecténico.

Desgraciadamente, estos temas suelen ser estudiados seglin contextos cientificos demasiado abstractos,
de manera que son dificilmente traducibles directamente a las opciones arquitecténicas y urbanisticas.
Este libro de Rafael Serra Florensa logra establecer - seguramente por primera vez en nuestro ambito
cultural - aguella traduccion directa, aguella interpretaci on arquitectonica de los parametros fisicos y
psicoldgicos del ambiente.
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6 Arquitectura y energia natural

Por estarazdn va a ser un libro de consulta indispensable para |os que entendemos que la arquitectura
debe responder prioritariamente a las realidades sociales, contextuales y constructivas si queremos
reencontrar una nueva normalidad histérica. Sobre todo para los que interpretamos la l6gica de la
construccion mas alla de las condiciones tectonicas.

Pero, ademas, vaa ser un libro que abrira definitivamente la polémica sobre la calidad del ambienteyy,
consecuentemente, sobre la utilizacion 16gica adecuada de las fuentes energéticas y la reinterpretacion
de los medios naturales en la construccion del habitat humano. La larga experiencia docente y la
solvencia profesional del profesor Serralo acreditan sobradamente.

Oriol Bohigas
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Introduccion 7

I ntroduccion

El libro que presentamos es € resultado de la fusion de dos libros ya publicados ; "Les energies a
I'arquitectura’ y "El disseny energétic a I'arquitectura’. Dichos libros, concebidos didacticamente,
Creemos que presentan ademas, un interés general para profesionales de la arquitectura, que justifica
su publicacidn como un conjunto Unico.

En la primera parte ddl texto, tratamos | os aspectos basi cos o principios cientificos de lo que representan
las energias en laarquitectura y, a continuacién, en la segunda parte, desde las técnicas mas generales
del disefio hasta las més particulares; acUsticas, luminicas y climéticas que, permiten el mejor
aprovechamiento de las energias naturales en los edificios.

La primera parte consideramos que es la base introductoria para € estudio de los sistemas, naturales
o artificiales, de control ambiental en los edificios. En esta parte se plantean los principios fisicos,
fisolégicosy psicol 6gicos que, permiten comprender |os sistemas de iluminacion natural vy artificial,
la acUsticay los sistemas de calefaccién, de acondicionamiento, etc.. A partir de estos principios se
podria acceder a algun sistema de control ambiental aplicable en la arquitectura.

En la segunda parte, penetramos en €l estudio del aprovechamiento de las energias naturales en los
edificios. Primero analizando cémo las diferentes decisiones generales del proyecto arquitecténico
influyen sobre su comportamiento ambiental y, a continuacién tratando los sistemas especificos,
climéticos, luminicos y acUsticos que aprovechan estas energias natural es.

Hoy en dia, los problemas medioambientales y |a escasez, siempre latente, de los recursos energéticos
posibles hacen muy importante el aprovechamiento de las energias naturales. En este contexto la
arquitectura oficial tiende a gpoyarse, cada vez mas, en €l uso de sistemas artificiales, sofisticados hoy,
con controles informatizados que no consiguen esconder |a béasica contradiccién de su disefio, que los
hace consumidores desmesurados de energia, bajo la pretensiosa simplicidad de su piel austera.
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8 Arquitectura y energia natural

En edtas circunstancias, creemos que tiene sentido estudiar 10s sistemas natural es de control ambiental
desde un enfoque arquitecténico global, estudiando € comportamiento energético de un edificio desde
sus condiciones de implantacion y su forma, €l tratamiento de su envolvente y, la construccion y
acabados de su interior. De esta forma, |os sistemas especificos luminicos, acisticos y climaticosy, en
especial, cuando estos sistemas son artificiales, los entendemos como componentes ortopédicos que
intervienen corrigiendo defectos basicos del disefio que se podrian haber resuelto a menudo con un
proyecto adecuado.

Lapartefina dd libro complementalainformacion con la presentacion de los programas de ordenador
gue lo acomparfian y, que permiten evaluar el comportamiento luminico, aclstico y climatico de los
edificios.

Tratandose de sistemas naturaes de control ambiental y de uso arquitectonico, |os programas son de
facil utilizacion y, presentan resultados aproximados con rapidez. Con €ello se pretende facilitar su
utilizacion &gil, desde losinicios del proceso de proyeccion, cuando son mas importantes las decisiones
que se toman.

Los autores
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El entorno humano y el papel de la energia 15

Capitulo1l El entorno humanoy € papel delaenergia

1.1 El cuerpoy e ambiente

Consideramos a hombre como un ser vivo, inmerso en un particular entorno con el cual mantiene toda
clase de relaciones y que debe conocerse para poder optimizar cualquier disefio arquitecténico.

Estas relaciones del hombre con el entorno son basicamente intercambios energéticos de todo tipo,
debidos en gran parte a que el cuerpo humano tiende a mantener unas condiciones interiores estables
frente a un entorno cambiante, igual como lo hacen todos demés los animales conocidos como "de
sangre caliente". Esta estabilidad de las condiciones interiores constantes, fendmeno llamado
"homeostasis', comporta toda una serie de sofisticaciones en la estructura del cuerpo humano, como
la existencia de érganos especificos que acttan como regul adores de la relacion interior-exterior, que
[lamamos "mecanismos homeostaticos'.

AMBIENTE

Fig. 1.1 Mecanismos homeostéaticos o de regulacién

Su misién esregular larespuestadel cuerpo frente alas cargas ambiental es, que pueden ser climaticas,
luminicas, aclsticas y, en términos més generales, psiquicas.
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16 Arquitectura y energia natural

Estos mecanismos funcionan de forma retroactiva, como lo hace el "feed-back" de una maquina
cibernética. En el proceso de control un sensor detecta las variaciones del efecto (o de uno de los
efectos) y actlia sobre una de las causas, pararegular € resultado dentro de unos limites preestablecidos,
apesar de las variaciones aleatorias de las otras causas.

—

—

DEIEFQQON
e - ‘-\*\\ .
N

RETROACCION

Fig. 1.2 Proceso causa-efecto

Un giemplo de lo que hemos expuesto, de tipo no fisiolégico, eslaregulacion automatica en invierno
de un radiador e éctrico con termostato. Las causas en este caso serian: el calor cedido por €l radiador,
las pérdidas o ganancias de calor del local a través de ventanas, paredes, €tc., las aportaciones de
energia de los ocupantes, las luces, etc. El efecto es la temperatura del local, que detectada por el
mecanismo adecuado (termostato), actliar etr oactivamente apagando y encendiendo €l radiador (una
de las causas), con lo que mantiene la temperatura deseada en el local.

En larelacion cuerpo-ambiente actUan sistemas similares: la regulacion de la abertura de la pupila de
los ojos seguin laluz que recibe lareting, la variacién de riego sanguineo de la piel segin la temperatura,
latranspiracion, etc.

Son procesos de regul acién conscientes o inconscientes, pero siempre con lafinalidad de adaptarse hasta
el maximo posible alas condiciones del entorno, paraque €l cuerpo humano esté confortable y para que
todas las reacciones quimicas, eléctricas, etc. que se produzcan en é, lo hagan a una temperatura
Optima. En este caso, |os sentidos son |os elementos detectores del sistema retroactivo, a pesar de que
esta misién no es la Unica que tienen, como veremos mas adel ante.

Con estos mecanismos, €l ser humano consigue adaptarse a un campo bastante amplio de condiciones
variables de su entorno. A pesar de dllo, estos limites que nos parecen bastante extensos, no 1o son tanto
en la préctica.

Una variacién de més de 20-30EC de la temperatura del aire o la disminucion de oxigeno o el
incremento excesivo de anhidrido carbénico, un cambio fuerte en las condiciones gravitatorias, €tc.,
pueden ser causas que impidan su supervivencia.
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El entorno humano y el papel de la energia 17

1.2 El proceso perceptivo

Un aspecto que debe ser considerado como muy importante en larelacion del hombre con €l entorno
es e proceso de la percepcion, entendido como distinto de la simple sensacion, que seria solamente una
parte de dicho proceso. En una primera aproximacion, entenderemos la percepcion como el conjunto
de fenémenos que nos informa de las caracteristicas del entorno, mediante la captacion por parte del
organismo humano de distintas energias presentes en el ambiente.

Entendemos que el conocimiento de este proceso perceptivo es basico para el disefio arquitectonico,
ya que de el depende nuestro conocimiento del mundo que nos rodea, en € sentido mas amplio del
término, asi como depende, en un sentido mas concreto, nuestra aprehensién de la misma arquitectura.

Para su estudio, dividiremos € proceso perceptivo en tres niveles, aunque en muchos casos la distincion
entre ellos es discutible:

1. Nivel fisico. Manifestaciones energéticas existentes en € ambiente que, de una manera u otra, reciben
los sentidos.

2. Nivel fisiologico. Transformacion, segin ciertas leyes de proporcionalidad, de los estimulos
energéticos en impulsos nerviosos (sefiales eléctricas) y transporte de estas sefiales al sistema nervioso
central y en concreto al cerebro.

3. Nivel psicolégico. Recepcidn, clasificacion e interpretacion en el cerebro del conjunto de sefiales
eléctricas recibidas.

NIVEL i NIVEL NIVEL
FISICO FISIOLOGICO PSICOLOGICO
[AVAVAVAVAVAVAW AV -1
EE SENTIDO FIBRAS NERVIOSAS ——— CEREBRQ
NaVaVaVaVaVaVaVas
ESTIMULO SENSACION TRANSPORTE INTERPRETACION

Fig. 1.3 El proceso perceptivo
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1.3 Laaccion sobre el ambiente

El ser humano, al igual que lo hacen otras especies, ha intentado siempre modificar |as caracteristicas
de su entorno con la aplicacién de técnicas inteligentes. Cuando |os procesos homeostéticos no eran
suficientes para mantener la estabilidad de sus condiciones corporales, tuvo que idear y utilizar otros
sistemas complementarios, rescatados del mismo entorno que lo rodeaba.

Un primer sistema fue la creacion de barreras defensivas para protegerse de las caracteristicas
energéticas no deseadas del ambiente. Estas barreras podian ser de dos tipos:

a) Portatiles. Elementos anexos a mismo cuerpo, individuales y facilmente transportables,
como es € caso de los vestidos (barreras térmicas), parasol es o paraguas (barreras de radiacion
o delluvia), gafas (barreras luminicas), etc.

b) Fijas. Sistemas no transportablesy de posible uso colectivo, como es el caso de un edificio,
con sus barreras térmicas, a viento, alaluz, al sonido, etc.

Evidentemente, existen casos intermedios, como tiendas de campafia, sacos de dormir, capsulas
espaciales, etc., que se encuentran en el limite entre los dos tipos de soluciones.

Un segundo sistema fue @ de utilizar fuentes de energia que modificasen directamente las condiciones
energéticas del ambiente en un entorno que normalmente era colectivo. Estos sistemas energéticos, de
los cuales d fuego esd primer y més claro gjemplo, pueden ser considerados, en muchos casos, como
alternativos o complementarios respecto a la utilizacion de barreras del sistema anterior.

En su actuacion sobre € mundo exterior, € ser humano siempre ha encontrado diversas soluciones para
un mismo problemay no se ha visto abocado a una nica opcion. De esta forma se pueden plantear
diferentes visiones en el tratamiento o relacién de la arquitectura con el medio natural, desde la
independencia maxima (rechazo del medio y creacion artificial de condiciones interiores, como en una
cdpsula espacial), hastala maxima relacion (aprovechamiento de las buenas condiciones y proteccién
de las malas, como en la arquitectura popular).

INDEPENDENCIA TOTAL APROVECHAMIENTO DE LAS
RECHAZO DEL MEDIO BUENAS CONDICIONES Y PROTECCION
DE LAS MALAS

Fig. 1.4 Relacionescon el medio

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



El entorno humano y el papel de la energia 19

1.4 Principios de la accién ambiental colectiva

Un aspecto que no ha sido considerado hasta ahora, es la influencia que sobre la reaccion ambiental,
sea sensoria o perceptiva, tienen laherenciay el aprendizaje.

A escala colectiva esta influencia adquiere especial importancia; se puede observar como las
comunidades (al igua quelosindividuos) tienen frente a entorno ambiental, reacciones especificas de
deseo, de oposicién, de valoracion del confort y también de apreciacion perceptiva. Estas reacciones
dependen del medio cultural y alavez ddl medio genético. La preponderancia de un componente u otro
sobrelaformacion del individuo o del grupo hasido y es un punto de discusion en el que no entraremos,
pero se puede afirmar que, tanto a nivel individual como de grupo, hay reacciones diferencialesen la
apreciacién del entorno, que conviene conocer en cualquier proceso de disefio y especialmente en el
disefio ambiental.

En el caso particular de las agrupaciones humanas (pueblos, ciudades, etc.), estas reacciones se han
reflejado, no solo en la propia forma fisica de los asentamientos, sino también en la misma estructura
social, que a su vez vuelve a influir indirectamente en dicha forma fisica. Al mismo tiempo que los
factores mas agresivos del entorno, climéticos o no, condicionan la eleccion de las defensas, la opcion
entre un tipo u otro de sistema (barrerasfijas, energias artificiales, etc.) depende de la tradicion cultural
de los constructores.

1.5 Evolucion del espacio como relacion

Desde la mas remota antigliedad, 1os seres humanos se han agrupado de forma mas o menos estable,
generalmente por razones de supervivencia, y se han creado asi distintos niveles de cooperacion 'y de
utilizacion de espacios comunes, que van desde €l nlcleo familiar hasta la gran ciudad.

L as primeras unidades de agrupacion que se formaron eran de tipo patriarcal, €l clan, donde los hombres
se unian paracompartir un refugio elemental contra los peores agentes exteriores: € sol, € viento, las
precipitaciones, € frio, los animales feroces, etc. Estos refugios eran normal mente espacios Unicos sin
compartimentacién, donde se realizaban conjuntamente todo tipo de actividades.

Fig. 1.5 Vivienda conunal en Sumatra
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20 Arquitectura y energia natural

En estructuras sociad es més evolucionadas se comienza a diversificar el espacio comunal por funciones,
y sedistinguen niveles de agrupacion y de proteccién, segun la rentabilidad préactica comparada de los
sistemas individuales o colectivos.

Por este camino se distingue la morada, proteccion directa de los agentes metereoldgicos y con
privacidad acUsticay visual, del poblado, agrupacion colectiva de moradas, defensa comdn frente a
otros agentes agresivos. animales, enemigos, vientos, etc. Un gjemplo de esta evolucién es la
agrupacion de losiglues esquimales, viviendas paralos periodos con més nevadas y tempestades, donde
ladisposicion del conjunto es la que ofrece proteccion alos agentes climéticos.

ATRIO  GENERAL
ANTECAMARA
NUCLED FAMILIAR
DESPENSA

sal ol b

Fig. 1.6 Planta esquematica de una agrupacion de iglies

Esta estructura bipartita se encuentra alin hoy en dia en nuestras estructuras urbanas, aunque se han
fraccionado mucho més los espacios segun sus funciones, distinguiéndose los de trabajo de los de
residencia, de ocio, etc. En principio ésto también es debido a criterios de rentabilidad, con cada
proteccion situada a su nivel més eficiente desde el punto de vista "econdémico”. De todas formas esta
funcionalidad se ha perdido amenudo con la aparicién de importantes cambios técnicos y sociales, que
nuestras rigidas estructuras urbanas no han sido capaces de absorber.

1n00nrngA: og 20000000000 0200000R0R000200000000000QN00000000000000NCO0
10000000000 00000Q0UI0NEEogEa :gaDDDDL‘IDDDDDUDDE\DDDDDDDDDDUDDDDDDDDEDDDDDDODDDDDDDDDDl

1000oooOoOooooooOoOgdoaoooconoonooonooooooonll{cooooonoooddooococoooa

JDDDDDDDDDQDDEEEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDQ£

Jefloocoooooooo|foooooonooonl??onon

ooooafPPlooooooooooolfESoooono

DDDDDDDD 10O

NI o
]DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDUUD[
B nn i M B e B an B o A e T e Y e Bl e B e W e B

Fig. 1.7 Estructuras urbanas densificadas
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En este sentido, es interesante repasar las propuestas que, hacia los afios sesenta, hicieron ciertos
"utopicos’ (Buckminster Fuller, Y ona Friedman, Frel Otto, etc.), llevando la defensa ambiental (frio,

[luvia, etc.) a escala urbana, en lugar de anivel de edificio.

T :

Zi ,%ff,f;\/ i

Fig. 1.8 Buchminster Fuller. Capula sobre New York

7

Fig. 1.9 Yona Friedman. Ciudad espacial
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Fig. 1.10 Frei Otto. Pabellén de Alemania Occidental, Expo 67
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Otras propuestas del mismo periodo parecian seguir € camino inverso, tendiendo a reducir protecciones
normalmente comunitarias a un nivel mas individual; buscaban la autonomia de las celdas habitables,
como las burbujas autdnomas de Reyner Banham o como lo hacen practicamente las caravanas o
viviendas rodantes.

Fig. 1.11 Vivienda movil

Fig. 1.12 Propuesta de vivienda inflable (Banham-Dallegret)

Resumiendo las consecuencias que podemos extraer de la evolucion del espacio comunal alo largo de
la historia de la humanidad, asi como de las propuestas que podriamos hacer para la forma de las
agrupaciones humanas en € futuro, podemos ver la importancia de las consideraciones de tipo
ambiental y energético sobre la formulacién de las soluciones. De todas formas, también es evidente
gue en lamayor parte de los casos estas consideraciones ambiental es no se hacen conscientemente, sind
gue son simplemente un transfondo no manifestado de propuestas o realizaciones argumentadas con
otros parametros. Una vez mas, el ser humano soluciona sus problemas sin ser plenamente consciente
de todos los motivos que justifican el sistema que aplica.
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1.6 Constricciones en el disefio ambiental a nivel de agrupacién

Como introduccion a problema de fijar las caracteristicas ambiental es deseabl es para un determinado
ambiente, planteamos cuales son los limites que, en el disefio ambiental, podemos considerar que nos
determinan estas caracteristicas:

1. Consideramos a cada uno de los individuos como un conjunto (A,B,..) con unos elementos
(Na,Nb,..), donde estos elementos son | as apetencias o deseos en relacion con € ambiente que
tiene cada persona.

2. El "desideratum’ objetivo del ambiente para una agrupacién en concreto, podemos considerar
que sera el conjunto interseccion de todos los correspondientes a los individuos que integran
la agrupacion:

I=A1B1C..

QO

Fig. 1.13 Interseccién de los conjuntos A,B,C

Aumentando el niimero de conjuntos disminuird el nimero de elementos del conjunto interseccion, y
COmo consecuencia se restringiran las caracteristicas vélidas para el disefio que se pretende readlizar, o
seq, las que podrian ser aplicadas a caso concreto que se pretende solucionar. De esta forma el mundo
objetivo de relacion posible entre los individuos tiende a restringirse.
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3. Cuando un espacio arquitecténico esté destinado a ser utilizado por M individuos, debera
adaptarse en lamedida que sea posible a sus caracteres (0 a sus necesidades) individuales. Esta
adaptacién puede llevar a distintos caminos:

a) Conjunto interseccion: 1 A,B,...

b) Conjunto reunion: c A,B,...

c) Ampliacién de lainterseccion para ciertos caracteres.

Fig. 1.14 Adaptacion al incremento del nimero de conjuntos

En el caso a), al aumentar el nimero de conjuntos M, se reduce progresivamente € nimero de
elementos comunes, por lo que tiende a quedarse vacio €l conjunto interseccion, lo cual quiere decir
gue no habria acuerdo posible sobre el carécter del espacio.

Para evitar esto se toma, en la practica, la interseccién de la mayoria (solucion c), y se marginan asi
componentes importantes de ciertos individuos. Tebricamente podria haber una jerarquia de apetencias
quefacilitara estas preferencias a la hora de establecer la interseccién, pero esta jerarquia siempre serd
dudosa.

En € caso b), finamente, a aumentar & nlimero de conjuntos desaparecen los limites y llegamos a otro
tipo de espacio sin cudlificar (conjunto universal), o sea, otra forma de lo que podriamos |lamar
conjunto vacio.

En nuestra sociedad resulta que, contraponiendo las ventgjas de la existencia de un conjunto universal
con €l inconveniente de que el conjunto vaya quedando vacio, la despersonalizacién, la falta de
comunicacién, etc., hacen que € espacio se convierta cada vez mas en dominante respecto al individuo.
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1.7 Justificacion del andlisis del entorno en la arquitectura

Conocidos | os problemas planteados en el disefio del entorno humano, nuestro objetivo sera

Hacer el andlisis de las cualidades del ambiente en relacién a su accién sobre el hombre y de las
condiciones necesarias para que este ambiente sea el adecuado. En esta aproximacion intervendran
diferentes consideraciones, como €l problema del confort, de percepcién nitida, de dominio del
ambiente, etc.

Posteriormente, vendra el estudio de los sistemas y las técnicas que nos permitiran controlar estas
cualidades del ambiente. En los planteamientos parciales que ya se han hecho sobre este tema se ha
tendido implicitamente a considerar que el objetivo de estas técnicas sea la obtencién del espacio
"perfecto” desde @ punto de vista ambiental. Al profundizar en este sentido veremos que esta posicién
es peligrosa en su propio planteamiento. Un espacio "perfecto” puede ser un espacio excesivamente
neutro y, como tal, puede afectar negativamente al funcionamiento fisiologico y psicolégico de los
individuos. Por lo tanto es necesario tener una cierta caracterizacion y variabilidad en el ambiente que
lo haga "vivo", de manera que mantenga un didlogo con los que lo ocupan.

Todo esto nos lleva a plantear una discipling, relacionada con muchas otras ya existentes, que
[lamaremas acondicionamiento ambiental en la arquitectura. La primera parte de esta disciplina sera
el andlisis del ambiente como instrumento basico tedrico para plantear las técnicas de control
ambiental.
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Capitulo 2 Definicién fisica del ambiente

En e entorno ambiental del ser humano intervienen fendmenos muy diversos, como son: las radiaciones
electromagnéticas, las cualidadesy € estado energético dd aire, lasvibraciones y los sonidos, etc. Todas
estas manifestaciones energéticas pueden ser estudiadas y evaluadas con criterios similares, a pesar de
que € desarrollo tedrico hagaque, en lafisicaclasica, pertenezcan aramas bien distintas, con frecuentes
incoherencias de lenguaje entre ellas. Nosotros intentaremos aqui tratarlas en paralelo, analizando y
comparando su comportamiento en relacion con el ambiente, para niveles sucesivos de andlisis, este
método nos permitira conocer mejor susinterrel aciones en esta accion ambiental. Para seguir este proceso
en cadanivel utilizaremos el orden sguiente: radiaciones el ectromagnéticas, calor, caracteristicas del aire
y movimientos ondulatorios (vibraciones y sonidos).

Dado que una parte importante de estos fendbmenos puede ser interpretada fisicamente como una
propagacion de movimientos vibratorios, deberemos tener presentes |os conceptos bésicos de frecuencia,
periodoy longitud de onda.

Frecuencia, f, de unafuncion periddicaen e tiempo, sea o no sinusoidal (radiaciones el ectromagnéticas
y vibraciones mecénicas) es el nimero de ciclos completos de esta funcién por unidad de tiempo

(segundo).

Launidad de medidaes el ciclo/segundo = Hz (hertz).

P
MAXIMA | — — — — = T
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|
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\ /
\ /
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MIMIMA = — — — — —— — — — T
O PERIOCO

Fig. 2.1 Representacion grafica de una funcion periddica
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Periodo, T, de una vibracion es el tiempo que tarda en repetirse un estado determinado del ciclo
consderado para un punto concreto del espacio. La unidad serd el segundo/ciclo y se verificard que es
el inverso de lafrecuencia

-1
f

Longitud de onda, 8, de un movimiento ondulatorio es la distancia entre dos frentes de onda,
correspondiente a un periodo completo. La unidad sera el metro (m). Depende de lavelocidad "c" de
propagacion del movimiento ondulatorio.

g cT" S
f

2.1 Principio fisico de los fendmenos ambientales
2.1.1 Radiaciones electromagnéticas

Transporte de energia mediante variaciones periddicas del estado electromagnético del espacio,
interpretable también como movimiento de particulas inmaterial es (fotones).

L as radiaciones el ectromagnéti cas son clasificables segiin su longitud de onda, 8,(o segun su frecuencia),
lo que significa en la practica hacerlo segln sus efectos.

10 10 10 107 FRECUENCIA (Hz)

RAYO ¥
RAYO X
ULTRAVICOLETA
INFRARRQJOC
MICRONDAS

RADAR
TELEVISION
RADIC

ESSSNTT VIS BCE SERRESY

10 10 10° LONGITUD DE ONDA A (m)

Fig. 2.2 Espectro radiante

2.1.2 Calor

Es un concepto muy complejo, asociable al estado energético de los cuerpos, que depende de su
temperatura o de su grado de agitacion molecular. Es una forma de energia que tiende aigualar la
temperatura de |os elementos de nuestro universo. En el calor no pueden distinguirse tipos distintos, pero
si diversos origenes posibles (ver apartado 2.2.2).
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2.1.3 Aire

L as propiedades del aire comprenden muchos aspectos, reduciblestodos, en Gltimo término, aformas de
la energia, a pesar de que, en general, podemos distinguir los aspectos que hacen referencia a la
composicion fisico-quimica, de los puramente energéticos.

En relacion alatemperatura (concepto de calor), lahumedad es otra componente del contenido energético
del aire; por ello los dos conceptos se deberén estudiar conjuntamente.

Otro aspecto a consderar es lamezcla de gases y productos volétiles en suspensién que constituyen €l
are. Laclasficacion posible en distintos tipos de aire se reduce en la practica a considerar su grado de
contaminacién (contenido de impurezas) y, normamente, en los edificios, selimitaa distinguir entre aire
nuevo de renovacion y aire usado o de recirculacion.

2.1.4 Vibracionesy sonido

Transporte de energia producido por variaciones ciclicas de presion, con movimiento de las particulas
de un medio el&stico arededor de su posicién de equilibrio.

L os clasificamos seguin su frecuencia (f) o su longitud de onda (8) e, indirectamente, segin sus efectos.
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Fig. 2.3 Espectro vibrétil de los movimientos ondulatorios

2.1.5 Comentario general

Es necesario remarcar que, a pesar del sentido béasicamente energético de |os fendmenos ambientales, la
variacion de los efectos segun la sensibilidad del receptor de estas energias complica mucho su
evaluacion préctica. Distintos tipos de energias ambientales (como es el caso de las radiaciones
el ectromagnéticas comparadas con la acUstica), a pesar de tener una clasificacion del mismo tipo
(longitud de ondayy frecuencia), norma mente mueven energias con 6rdenes de magnitud muy diferentes.
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2.2 Produccion de los fenomenos ambientales
2.2.1 Radiaciones electromagnéticas

Su origen puede atribuirse a variaciones en la estructura atdmica de los cuerpos que, a producir
ateraciones en la situacion orbital de los electrones, comportan una emision de fotones al volver asu
posicidn de equilibrio y eliminar asi 1a energia sobrante en forma de radiacion. Podemos distinguir dos
tipos principal es de fuentes radiantes: fuentes de descar ga y fuentes térmicas.

Enlo rdativo alas fuentes de descar ga, laemision es causada normalmente por una descarga el éctrica
en un gas. La radiacion producida es de espectro discontinuo, concentrada en longitudes de onda
determinadas, por lo que los val ores dependen de la cuantificacidn de energia existente en |os &omos.

Seglin los estudios de Planck, Bohr y otros, la emision de fotones, a volver ala posicion de equilibrio
los electrones orbital es desplazados por 1os €l ectrones de la corriente el éctrica que los impactaban a gran
velocidad, corresponde a frecuencias especificas segun la expresion:

W " hf

donde: W = diferencia energética entre los niveles permitidos en el gas considerado.
h = constante de Planck = 6,624 10 Js.
f = frecuencia de laradiacién emitida, en Hertz.

ENERGIA

1

L

L 1 1 i 1 1 J
375 425 475 525 575 625 675 725 A (nm)

Fig. 2.4 Curva de energia por longitud de onda de una lampara de descarga

En las fuentes de descar ga, |as emis ones mas comunes se producen con val ores discontinuos en la zona
del ultravioleta del espectro y pueden existir algunas emisiones en lazona azul del visible.
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Fig. 2.5 Curva de energia/longitud de onda de una fuente térmica

En las fuentestérmicas, laemision radiante se produce a causa de la agitacion térmica de la materiay
se caracteriza por €l espectro continuo en el campo de longitudes de onda que cubre.

En condiciones normales, las fuentes térmicas producen principa mente radiacion infrarroja. El maximo
de emision se desplaza hacialongitudes de onda ( 8 . ) més cortas S aumenta la temperatura del emisor.
Segun laley de Wien:

donde: 8, longitud de onda de la méxima emision espectral, en centimetros.

T

temperatura del emisor, en kelvins.

Al llegar atemperaturas de alrededor de 1.500 K, las fuentes térmicas producen radiaciones donde las
longitudes de ondainferiores penetran en lazonavisible del espectro. Con temperaturas alrededor de los
6.500 K, el méximo de emision se encuentra centrado en esta zona.
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Fig. 2.6 Ley deWien
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2.2.2 Calor

Como fendmeno energético, € calor aparece en todo proceso de transformacion o cambio de una forma
de energiaaotra, a disparse una parte de esta energia de acuerdo con los principios de la termodinamica.
Las fuentes de calor més comunes son:

Reacciones quimicas, como la combustion (oxidacién) de cuerpos o compuestos quimicos con
desprendimiento de calor.

Resistencia eléctrica, 0 paso de corriente por un conductor, con transformacidn en calor de parte de
laenergia.

Rozamiento mecéanico,

Fisiéon y fusién nuclear,...etc.

2.2.3 Aire

No podemos hablar de generacion o de produccion de aire como un fendmeno ambiental, a pesar de que
se puede hablar de su renovacion para un ambiente determinado, o bien de la correccién o cambio de sus
caracteristicas por medios diversos.

2.2.4Vibracionesy sonido

Se generan a propagarse un movimiento vibratorio en un medio eléstico, como es el caso del aire
(sonidos) o de ciertos (vibraciones). Su origen es, por |o tanto una vibracion que puede presentarse en
cualquier Sstema mecanico, aunque no sea un sistema destinado ala produccion voluntaria de sonidos,
como lavoz humana, los instrumentos musicales, etc.

Seguin € tipo de fuente productora de vibraciones variarén las frecuencias emitidas, y se podran clasificar
en |os siguientes grupos:

Infrasonidos, de bajas frecuencias no audibles, en genera producidos por fuentes mecénicas: motores
abgjas revoluciones, vehiculos pesados, etc.)

Sonidos audibles, de frecuencias entre 16 y 20.000 Hz, producidos por fuentes que pueden ser naturales
(por giemplo, lavoz humana) o artificiales; entre ellos se pueden distinguir:

Sonidos graves, por debagjo de unos 250 Hz
Sonidos medios, entre 250 y 1.000 Hz
Sonidos agudos, por encima de unos 1.000 Hz

Ultrasonidos, de frecuencias superiores alos 20.000 Hz, que pueden ser producidos por fuentes naturales
(el caso de ciertos animales, como el delfin o el murciélago), o por fuentes  artificiales (maquinas
a altas revoluciones).
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Seglin el origen y tipo de propagacion de los movimientos ondulatorios, podemos distinguir |as siguientes
categorias:

Vibraciones, cuando la propagacion se hace através de solidos.

Ruidos de impacto, cuando son producidos por chogues entre cuerpos solidos y posteriormente
Se propagan por €l aire.

Ruidos aér eo, cuando se producen y se propagan directamente en el aire.
) =)

75, of —®

VIBRACIONES I’I‘\SONIDO DE IMPACTO SONIDQ AEREQ

Fig. 2.7 Vibracionesy sonidos

2.2.5 Comentario general sobrela produccién de los fenédmenos ambientales

Aunque en muchos casos sea dificil fijar los sstemas de produccién de cada uno de los tipos de energia
ambiental que pueden ser mas interesantes, si que es necesario considerar 10s tipos basicos de accion
posibles. Por una parte, debemos saber como se produce un determinado tipo de energia ambiental que
nos interesa (por gjemplo, laradiacion visible de noche mediante lailuminacion artificial). Por otra parte,
debemos conocer 1os mecanismos por los cuales se producen energias no deseadas, para combatirlas
mejor (como es el caso de los ruidos).

Con este enfoque también serdimportante poder valorar |as diferentes energias, no solo seguin la cantidad
de que setrate, Sno teniendo tambi én presente su "calidad”. Este concepto de calidad, que calificamos
como exer gia, tiene presente la mayor o menor facilidad que existe para pasar de un tipo de energia a
otro, seglin cud sea d sentido de latransformacidn. Ad, resulta que hay formas de energia mas valiosas
que otras, en tanto que es mas facil pasar de las primeras a las segundas que alainversa. Por gjemplo,
es mas féacil convertir electricidad en energia térmica que convertir calor electricidad; por lo tanto la
electricidad tiene un nivel de exergia mas alto que la energia térmica

Este concepto resultaimportante al considerar laoptimizacion del uso de la energia en edificios, yaque
amenudo usamos indtilmente niveles altos de exergia en casos en que bastaria un nivel mas bajo.
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2.3 Medicién delosfendmenos ambientales

2.3.1 Radiaciones electromagnéticas

Tal como sucede con las otras magnitudes, la medicion de las radiaciones el ectromagnéticas se hacecon
unidades energéticas, que se caracterizan con denominaciones particulares en el caso de unidades
derivadas como en el de las radiaciones visibles o luz.

Energiaradiante, g.
Cantidad de energia manifestada en forma de radiaci 6n el ectromagnética.
unidad: joule (J)

Flujoradiante, M=g/t.
Energia radiante media por unidad de tiempo. M = dg / dt.
unidad: watt (W)

Emitancia, M =M/ S.
Flujo radiante medio emitido por una superficie. M =dM / dS.
unidad: watt por metro cuadrado (W/m?)

Intensidad radiante, | =M/ S.

Flujo radiante medio emitido por unidad de angulo slido, para una direccion determinada.
| =dM/dS.

unidad: watt por estereoradian (W/str)

(1 &tr = &ngulo sdlido ( S) que determina sobre la superficie de una esfera un casquete con una area igual al cuadrado del radio
de la esfera considerada).

Fig. 2.8 Intensidad radiante y radiancia
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Radiancia, L =1/ S,psente-
Intensidad radiante emitida por unidad de una superficie aparente determinada, en una direccion concreta
1.

unidad: watt por estereoradian y metro cuadrado (W/(str m?)).

(La superficie aparente ( S, ) esla proyeccion sobre un plano perpendicular ala direccion que consideramos. S,
= Scos 1).

Intensidad deirradiacion, E=M/S.

Flujo radiante que llega a una superficie determinada.
unidad: watt por metro cuadrado (W/m2).

Relaciones fundamental es entre unidades radiantes

Como consecuencia de las unidades definidas antes y a partir de las leyes generales de laradiacion, se
deducen una serie de relaciones que pueden ser utilizadas en la evaluacion de los fendmenos radiantes.

1) En & caso (tedrico) de un foco puntual emisor con intensidad constante en todas direcciones,
resulta:

LN
4B

(en este caso el angulo sdlidototal es: S=S/R2=4B R2/ R2=4B).

2) En una superficie que emite radiacién, se puede considerar, en general, que las intensidades
emitidas siguen la"ley de Lambert":

Fig. 2.9 Ley de Lambert
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3)

4)

5)

Laradiancia de una superficie emisora es constante en todas las direcciones:

. L ljcos2 |

2Lt
S cos2 S cos2 S

L,

En una superficie emisora se comprueba gque el flujo emitido es:

N="1,B comoque:M'%, resulta M " B L

Lairradiacion E, producida por un foco puntual sobre un punto de una superficie donde llega
con un angulo B respecto de lanormal ala superficie, desde unadistanciad, ser&

lg S _ Ig S cos$ E - Iy cos$
S S d? d?

- N
S

6)

Fig. 2.10 Irradiacion producida por un foco puntual

S) " S cos$

)
s =
d2

En e caso de una superficie que recibe radiacion y lareflgja siguiendo la Ley de Lambert (de
forma difusa), con un coeficiente de reflexién r, resultaré:

- Er
B
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Unidades luminicas

Son un caso particular de las unidades de radiacion, que comprenden la zona visible del espectro, con
longitudes de onda entre 380 y 760 nm, y afectan los val ores energéticos seguin la sensibilidad del ojo
alasdidintaslongitudes de onda V(8). Con estas especificidades, |as definiciones y relaciones entre las
unidades ya citadas también serén validas paralaluz, con las equivalencias siguientes:

Flujo radiante, M (W) Flujo luminoso, M (lumen, Im) M, e = Mz Vg 680 IM/W
Intensidad, | (W/str) Intensidad deluz, | (candela, cd = Im/str).

Radiancia, L (W/str m?) Luminancia, L (cd/m?).

Irradiacion, E (W/m?) [luminancia, E (lux, Ix = Im/m?3).

El color delaluz es consecuencia del reparto de energia en las digtintas longitudes de onda del espectro.
En el campo de laluminotecnia se utilizan unidades especificas que recogen en parte las caracteristicas
decolor delaluz:

Latemperaturadecolor, Tc, expresael color de una fuente de luz por comparacion con el color de la
luz emitida por el cuerpo negro a una temperatura absol uta determinada.
unidad: Kelvin (K).

El cuerpo negro cambia de espectro seglin la temperatura; alrededor de los 3.000 K predominan las ondas
largas (rojizas), hacia 5.000 K la distribucién se encuentra més compensaday, para val ores més altos,
predominan las ondas cortas (azuladas). Segun esto, se define la Tc de unaluz como: temperaturaala
que se debera calentar € cuerpo negro paraque laluz emitidatenga el color de la misma apariencia que
ladelaluz estudiada.

El indice de rendimiento en color, IRC, expresa las caracteristicas de composicion espectral delaluz
emitida por una fuente, en referenciaal color de los objetos iluminados por ésta. Se debe tener presente
gue, para tener una buena reproduccion del color, la luz debe tener energia suficiente en todas las
longitudes de onda.

unidad: Indice de Rendimiento en Color, IRC (%).

El indice de rendimiento en color mide el efecto de laluz en el color de los objetos, comparandola con
una luz de referencia considerada perfecta y haciendo un test de color con muestras de 8 colores del
espectro. Se expresa en %, referido alaluz patrén, habiendo realizado la media de las 8 muestras. Se
consderan muy buenos IRC superiores a 90%, buenos de 80 a90% y regulares de 50 a 80%.L a eleccion
del patrén se hace con fuentes de luz a una temperatura de color similar aladelaluz analizada. En la
préactica, hastalos 5.000 K se toma laradiacion del cuerpo negro como referenciay paravalores més
altos, la de fluorescentes especiales.
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2.3.2 Calor

Lamedicién también se hace con |as unidades energéticas convencionales, apesar de que histéricamente
latécnica ha utilizado otras unidades que alin se encuentran en muchos textos.

Cantidad decalor, Q.

Energia térmica producida, transmitida, ganada o perdida por un cuerpo fisico.

unidad: joule (J).

otras unidades utilizadas:

caloria: cantidad de calor necesaria para aumentar un grado centigrado la temperatura de un gramo de
agua (1 cal = 4,18 J).

lkcal =1.000ca y 1 Termia= 1.000 kcal.

Potencia calorifica, W =Q / t.

Energia calorifica que se intercambia por unidad de tiempo (se gana, se pierde, se produce o bien se
transmite).

unidad: watt (W)

otras unidades: kcal/h, (1 kcal/h = 1,16 W)

Calor especifico de un material, C..

Cantidad de energia ca orifica necesaria para elevar un grado centigrado la temperatura de un gramo del
material.

unidad: J/ (kg EC)

otras unidades: kcal / (kg EC) = 4.180 J/(kg EC)

Capacidad calorifica o masatérmica, M = C_,m.

En un cuerpo determinado de masa m, es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado su
temperatura.

unidad: J/ EC

otras unidades: kcal / EC =4.180J/EC

Temperatura.

Lamedicidn de las temperaturas de | os cuerpos resulta epecialmente importante porqué permite eval uar
su estado energético, la cantidad de calor que acumulan, la radiacion térmica que emiten, etc. Esta
medicion se puede hacer en:

Grados centigrados o Celsius (EC).
Grados absolutos o Kelvin (K = EC + 273).
Grados Farenheit o anglosgjones (EF = 32 + 1,8 EC).
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2.3.3 Aire

Laevaluacion de las caracteristicas del aire es compleja, ya que intervienen conceptos muy diversos,
segln se quiera evaluar su estado energético, su calidad, etc. Tratandose de una mezcla de gases, donde
la presencia en pequefias cantidades de determinados el ementos quimicos puede cambiar radicalmente
su adecuacion a los espacios interiores, solo se puede hablar de su composicion en términos rel ativos.
Normalmente, nos limitamos a aproximar su grado de contaminacién expresando, en tanto por mil, de
la presencia de determinados elementos (anhidrido sulfuroso o carbénico, etc.).

Otro aspecto es €l que hace referencia a su estado energético, que dependera de su temperatura, pero
también del contenido de agua en estado de vapor dentro de la mezcla de gases. Estos aspectos tienen
especial importancia por su influencia en la sensacion de confort térmico y se pueden estudiar con relativa
facilidad a relacionarlos mediante el diagrama o &baco psicrométrico.

o
TS TEMPERATURA SECA (C) v
TH TEMPERATURA HUMEDA ('C) v
/  ENTALPIA A LA SATURACION (keal/kg DE AIRE SECQ) Fel

X

HUMEDAD ABSOLUTA (gr VAPOR DE AGUA/kg DE AIRE SECO) &
vV VOLUMEN ESPECIFICO (m3/kg DE AIRE SECQ)

WA

~ A
s Ay
151 1
® @ \';/7//,);
WV iy
A
S’ 2%
o \/;/f(
S h /ﬁ;‘(\ i
- et )i-f‘\ A
/J'E:// e N [
10, ] S
e T

gre°

Fig. 2.11 Abaco psicrométrico

El abaco psicrométrico es un grafico de trabgjo donde estan reflejados los factores que definen € estado
energético dd aire: sutemperaturay su contenido de agua en estado de vapor. Las propiedades del aire
que aparecen en el dbaco son:
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Temperatura seca (TS)
Temperatura del aire registrada en un termémetro ordinario. Se mide en EC.

Temperatura hiumeda (TH)

Temperatura de un termémetro con €l bulbo rodeado de ropa mojada y expuesto a aire en movimiento.
Informa del contenido de agua del aire, ya queladisminucion de la TH respecto dela TS, por efecto de
laevaporacidn del agua, depende de este contenido de aguay es més pequefia cuanto mayor sea, hasta
anularse con aire saturado. Se mide en EC.

Temperaturaderocio (TR)
Temperatura ala que puede enfriarse un aire hasta que condensa el agua que contiene. En EC.

Humedad especifica (X)
Cantidad absoluta de vapor de agua que contiene un aire determinado. Se mide en gr/kg de aire seco.

Humedad relativa (HR)
Porcentaje de vapor de agua que tiene d aire en relacion a maximo que puede contener a su temperatura
sin saturarse. Se mide en %.

Calor sensible (QS)
Energia calorifica que se utiliza para cambiar la temperatura seca del aire sin modificar su humedad
especifica. Se mide en Jkg de aire seco ( 0 en kcal/kg de aire seco, 1 kcal = 4.180 J).

Calor latente (QL)
Energia calorifica que se utiliza para cambiar € contenido de vapor de agua del aire (humedad especifica)
sin variar su temperatura seca. Se mide en Jkg de aire seco (0 en kcal/kg de aire seco).

Calor total o entalpia (J =QS+ QL)

Energiatotal que se utiliza paracambiar las condiciones del aire entre dos estados de temperatura seca
y humedad especifica. En e abaco hay una escala de entalpias con € origen situado convencionalmente.
Se mide en Jkg de aire seco ( 0 en kcal/kg de aire seco).

Volumen especifico (V)
Volumen de aire correspondiente a un kg de aire. El valor inverso da la densidad del aire para cada
temperatura. Se mide en m¥kg de aire seco.

Calor especifico del aire (Ce)

Cantidad de calor necesario para subir un EC la temperatura de un kg de aire. Se mide en J/(kgeC) o en
kcal/(kgeC). Su valor varia con latemperatura. A temperatura ambiente se puede tomar como valor €l
de 1.000 J(kg EC) 0 0,24 kcal/(kg EC).

Calor devaporizacion del agua (Cv)
Cantidad de calor necesario para pasar un gr de aguadel estado liquido a vapor, a temperatura constante.
Se mide en J/g de agua. Su valor es aproximadamente 2.260 J/g o 540 kcal/g.
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2.3.4Vibracionesy sonido

Las unidades acUsticas son, en principio, unidades ssmplemente fisicas, pero intervienen, ademas,
consideraciones fisiol égicas que influyen en su presentacion préactica en formalogaritmica.

Potencia acustica, W = E / t.
Cantidad media de energia acustica por unidad de tiempo: W = dE/dt.
unidad: watt (W).

Intensidad acUstica, | =W/ S.

Flujo medio de energia acUstica transmitido en una direccién determinada, a través de una superficie
perpendicular a estadireccion: | =dw / dS.

unidad: W/mz,

]
Ry VN T .
T

S
Fig. 2.12 Intensidad acustica

Presion acustica, P.

Diferenciaentre lapreson total en un punto cuando se produce una onda acUsticay la presién estética
correspondiente a estado de reposo en este punto (presion atmosférica). P = P, -Pymos- DUrantela
presencia de un sonido en el aire, se produce unavariacién de lapresién en el tiempo.

unidad: pascal

Presion eficaz, Py = (P - Pames) ! V2

PRESION

MAXIMA @ e —m e — e e e

EFICAZ e e e

ATMQOSFERICA TIEMPD

MINIMA e e e e e

&—  PERIODD ——————

Fig. 2.13 Presion acustica
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Relacién entre intensidad y presién aclistica

donde D esladensidad del aire,
c lavelocidad de propagacion
y su producto (D c), laimpedanciadel aire (aproximadamente 415 kg/m? s).

Nivel sonoro, N.
Es una magnitud fisica que tiene como objetivo evaluar el efecto de los sonidos.
unidad: decibelio, dB.

Como larespuesta de la sensibilidad humanaa sonido es aproximadamente de tipo logaritmico, la unidad
gue se usa es el decibelio (dB).

El decibelio esla décima parte del logaritmo decimal del cociente entre la magnitud que se quiere medir
y una magnitud de referencia.

Nivel deintensidad actstica (N,), en dB

. I
N, " 10 log,, —
Iref
donde: |4 = 10 W/ m?
Nivel de presion acustica (N,), en dB
N, * 10 logy -7 * 20 log,, -
p G0 — 910 P
ref ref
donde: P = 2,05 10° Pa, y las presiones son eficaces
2
. P? . P | ., P
I _—, Iref ] 0 ( ~ )
Dc Dc l e o
y de aqui, en general:
P

N " 10 log —— * 20 log -~
Iref ref
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Alturaotono de un sonido: f
Frecuenciaalacual se emite el sonido; slo tiene sentido si se trata de un sonido puro.
unidad: ciclos por segundo = Hertz (Hz).

Timbre de un sonido
Caracterigtica de la digtribucion de su energia para las diferentes frecuencias. De aplicacién en sonidos
compuestos.

Relaciones fundamental es entre unidades actsticas

Al tratarse de un fendmeno que puede ser entendido como de tipo radiante, |a formulacion basica serd
similar aladelaradiacion. En € caso (tedrico) de una fuente puntual, emisora uniformemente en todas
las direcciones, a una distancia determinadar, laintensidad aclstica valdra:
| = w
4Br?

Laintensidad | producida por una fuente puntual en un punto de una superficie donde llega con un angulo
13 respecto de lanormal ala superficie, desde una distanciar, ser&
| = W . Wcos$
S 4Br?

2.3.5 Comentario general

Laevaluacion de cualquier fendmeno ambiental se reduce a una evaluacion energética, a pesar de que,
debido a un proceso histérico, no haya homogeneidad en la denominacion de las unidades utilizadas.
Esd caso, por gemplo, del concepto de intensidad actistica (W/m?), que coincide conceptual mente con
lairradiacion (W/m?2) o con lailuminancia (Ix) ; concepto en ambos casos distinto de la unidad de
intensidad radiante o luminica, que es el que hace referencia a la energia por angulo solido y no por
unidad de superficie.

Todos los fendmenos son ambientales a partir del momento en que tratamos con energias perceptibles
por los sentidos humanos. Por este motivo, la simple evaluacion energética (desde lafisica) del fendbmeno
esinauficiente para valorar su accion sobre la percepcidn. Se necesitard, pues, un andlisis posterior con
bases fisoldgicas. Un caso singular en este aspecto es €l de la evaluacion acUstica en dB, que pretende
Ser una primera aproximacion a una valoracion fisiol égica del fendmeno, que se hubiese podido aplicar
alas otras energias ambiental es, donde la respuesta también presenta una curva de tipo logaritmico segiin
laintensidad del estimulo.

Dexde la evaluacion fisica de los fendbmenos se establ ecen | as rel aciones energéticas entre las diferentes
manifestaciones ambiental es, transformaciones, influencias mutuas, etc. En cambio, para evaluar su
accion sobre el ser humano, hay que tener presente una correccion fisioldgica que, como veremos,
también presenta unas leyes de relacion que tienen similitud entre los diferentes fendmenos.
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2.4 Propagacion de los fendmenos ambientales
2.4.1 Radiaciones electromagnéticas

La propagacién de las ondas € ectromagnéticas se produce incluso en € vacio, donde su velocidad es muy
préximaalos 300.000 Km/s.

En otros medios esta velocidad disminuye, a medida que aumenta la densidad del medio. En cualquier
caso, a efectos arquitectdnicos resulta como una propagacion instanténea.

2.4.1 Calor

Consderaremos que hay propagacion de calor sempre que exista una transferencia de energia entre dos
cuerpos a diferente temperatura, que tenderd aigualar estas temperaturas al transferirse en €l sentido del
caliente al més frio.

Propiamente, s6l0 se deberia considerar como propagacion de calor la conduccion, que se da cuando la
energia calorifica (0 sea el grado de agitacion molecular), se propaga de molécula a molécula en un
cuerpo. Lavelocidad de propagacidn es variable segiin la conductabilidad calorifica del material, pero,
en e caso de materiales utilizados en la construccion, acostumbra a ser del orden de cm/h, o sea, muy
lenta comparada con las otras formas de propagacion de la energia.

Un segundo sistema de propagacion de calor, que en realidad consiste en un desplazamiento de la
materia, es la conveccion. Esta se da en el caso de fluidos, donde se calienta una parte del fluido
(normalmente por conduccion), con lo cual disminuye su densidad y tiende a subir, y asi es substituido
por otra parte més fria del fluido. Este fendmeno puede llegar a crear, en un &mbito determinado, una
transferencia de calor de lazona mas caliente alamasfria, con latermocirculacién del fluido producida
por este movimiento convectivo. Lavelocidad de transferencia sera précticamente la del movimiento de
las moléculas del fluido y, en el caso del aire, del orden de dm/s.

Finalmente, el tercer stema de propagacion de calor que normalmente se define esel deradiacion. Este
trangporte de energia se produce cuando dos superficies a digtinta temperatura radian térmicamente, cada
una hacia la otra, y es absorbida parte de la radiacion por la superficie receptora y transformada
nuevamente en calor. Este intercambio serd mayor, como es 14gico, en el sentido de la superficie més
caliente hacialamasfria, y resultara una transferencia limpia de energia en este sentido. La velocidad
de propagacion, en este caso, sera la de laradiacion; por lo tanto, se puede considerar instanténea a
efectos précticos.
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2.4.3 Aire

El movimiento del are puede generar larenovacion o d cambio dd areinterior por are exterior o de otro locd.
En redidad ete proceso Sempre se genera por movimientos convectivos, por diferencia de temperaturas entre dos
aires o bien por la preson de un viento exterior, que también sera causado por movimientos convectivos pero a
unaescala mayor. En todos es0s casos, |as vel ocidades pueden variar desde unos cm por segundo (convecciones
térmicas interiores) hasta a unos cuantos m por segundo (vientos).

2.4.4Vibracionesy sonido
La propagacion de estos fendbmenos se realiza en el medio eléstico que comunica el emisor con €l
receptor. Este medio, en el caso de los sonidos, serdnormamente d are, que se comprimiray expandira

sblo en forma de ondas longitudinal es.

Lavelocidad de propagacion del sonido en el aire sigue laformula de Laplace:

. | P
c (/s —
donde: ¢ = velocidad de propagacién de sonido en €l aire, en m/s
P, = Presion atmosférica, en pascal (1 Atm = 1,013 x 10° Pa)
( = Relacion entre calor a presion constante y calor especifico avolumen constante . 1,4
parael aire
* = densidad del aire . 1,2 kgr/m® a18 EC y 50% HR

Como férmula aproximada, en funcion de latemperatura T(EC), se puede usar la expresion:
c=331,4+0,607T

que, para temperaturas de unos 14EC es equivalente a unos 340 m/s, valor que se usa normamente en

los célculos.

2.4.5 Comentario general sobrela propagacion de los fendmenos ambientales

Lavelocidad de propagacion de la energia tiene muchaimportancia en € ambiente interior. En general,
hay que considerar como ingtantaneos |os fendmenos radiantes y como casi instanténeos, 10s acusticos,
aunque su menor velocidad ya nos da posibles reverberaciones y ecos. Los movimientos del aire, mas
lentos, significan retrasos de minutos en las transferencias convectivas de calor y en las renovaciones de
are. Finamente, lastransmisionesde calor por conduccion comportan retrasos de horas y de dias en €l
amacenamiento y cesidn de laenergia, pudiendo gracias a€llo obtener la estabilizacion climética de los
edificios que produce lainercia térmica.

Esta disparidad de vel ocidades hace aconsgable en cada caso, utilizar uno u otro sistema. En el caso del
calor, aveces e prefiere una propagacion por conduccion, mas lentay con peor rendimiento, a cambio
de laestabilidad que significa en la cesion.
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2.5 Comportamiento general frente a obstaculos

Al propagarse, |os fendmenos ambientales pueden encontrar obstaculos en esta propagaci én, que no son
més que discontinuidades en € medio en el que se propagan. Al encontrar estos obstaculos se producen
cambios en las caracterigticas de |os fendmenos ambientales que, tanto si se refieren a sus propiedades
geométricas como a las energéticas, son importantes desde un andlisis arquitecténico del ambiente.

2.5.1 Radiaciones electromagnéticas

Suponiendo una energiaincidente (E), una parte de ésta se puede reflgjar en el obstaculo (E,), otra parte
se puede transmitir (E,) y la Ultima parte se pierde en el mismo obstéculo (E,).

ABSORBIDA

OILINENVYL

€

Fig.2.14 Radiacion. Comportamiento frente a obstéaculos.

Si definimos como coeficientes  dereflexion r = E /E
de transmision t = E/E
de absorcion a = E,/E

Resultara que, igualando € total de energiaincidente ala suma de las energias reflgjada, absorbida y
transmitida:

Er+Et+Ea:Ei

y por lo tanto:
r+t+a=1

si expresamos | os coeficientes en %:

r% + t% + a% = 100.
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2.5.2 Calor

En el caso dela propagacion del calor en presencia de obstaculos, solo podemos considerar propiamente
la propagacion por conduccion y conveccion, porgue la radiacion yala hemos tratado como tal. Por
conduccion-conveccion se considera, en general, como obstéculo ala propagacion, cualquier medio
solido que impida (o dificulte en gran medida) la conveccion del airey que, por tanto, limite y modere
la propagacion del fendmeno conductivo. En este caso, que es el tipico en arquitectura, de paramentos
gue separan dos ambientes con un estado térmico distinto, el andlisis considerara |os flujos de energia
en e tiempo, donde el valor como barrera del obstaculo dependeréa de laresistencia que €l paramento
ofrezca al paso del calor.

2.5.3 Aire

En e caso del aire, serd un obstaculo cualquier barrera que impida e libre movimiento de sus moléculas,
en la practica paramentos sdlidos o cerramientos de |0s espacios arquitectonicos que resultan altamente
impermeables al paso ddl aire. Siguiendo lasleyes de la dinamicade fluidos, pueden existir circulaciones
de aire atravesando aberturas o rendijas de un paramento, asi como, dependiendo de las presiones
relativas de los gases en unay otra parte del obstéculo, pueden haber difusiones através de la porosidad
de los cerramientos, pero siempre con caudal es muy reducidos.

2.5.4Vibracionesy sonido

Dependiendo de su caracter, cualquier cambio del medio representard un obstaculo que dificultard la
propagacion. En el caso concreto de los sonidos aéreos, su comportamiento en presencia de un obstéculo
tiene similitud con el caso de las radiaciones electromagnéticas, aunque desgraciadamente la
nomenclatura no es idéntica, pese a que existen similitudes entre ambas.

Suponiendo que laenergiaincidente en & obstaculo esE,, laparte que sereflgjasera E, =r E. Laparte

que setransmite sera E, = t E;, sin embargo, la parte que se pierde en el obstaculo, en formade calor y

de vibraciones que se transmiten por via solida, la conocemos como energia disipada E,. La

denominacion de energia absorbida, E. = ** E;, en este caso, es utilizada para designar el conjunto de la

energia que no retorna a ambiente donde llega, incluyendo, pues, tanto la transmitida como |a disipada:
E.=E+E,

Resultar&: E=E+E.=(+")E

y por lo tanto: r+ =1
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Fig. 2.15 Movimientos ondulatorios. Comportamiento frente a obstacul os

2.5.5 Comentario general del comportamiento frente a obstaculos

Como iremos viendo en e andlisis detallado, el concepto de obstacul o puede ser muy diferente paralos
diversos fendmenos ambientales, a pesar de que existan analogias muy significativas entre | as radiaciones
electromagnéticas y los sonidos, hechos que justifican su comparacion.

A continuacion analizaremaos, uno a uno, los diferentes efectos que se producen cuando |os fendmenos
ambientales se encuentran ante obstéculos. En este andlisis, dgjaremos sin tratar |os fendmenos que tienen
una repercusion ambiental menos directa.
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2.6 Difraccion de los fendmenos ambientales

Cuando la propagacion de un movimiento vibratorio (sonido o radiacion electromagnética) llegaal limite
de una barrera o a un agujero en ésta, se produce unadifraccidn, y asi el efecto se puede propagar por
detrés del obstéculo, en puntos del espacio donde no llegariala onda directa.

Es un fendmeno resultante del principio de Huygens "En la propagacion de un movimiento ondulatorio,
cada uno de los puntos de un frente de ondas se convierte en generador de una nueva onda; la envolvente
de todas las ondas secundarias asi formadas genera una nuevo frente de onda’'.

AJ Az A? F o B| BZ BJ
Fig. 2.16 Principio de Huygens.

La difraccién se produce de forma mas apreciable en el caso de que los objetos que interceptan el
movimiento vibratorio tengan una medida comparable ala magnitud de lalongitud de onda.

2.6.1 Radiaciones electromagnéticas

Ladifraccidn es poco notable en este caso, a ser lalongitud de onda muy pequefia comparada con los
elementos fisicos con los que trabajamos en la arquitectura.

2.6.2 Sonidos

L as longitudes de onda tienen dimensiones entre centimetros y decametros, por ello la difraccion se hace
notable y el sonido rodea €l obstaculo, sobre todo si es grave (mayor longitud de onda).

Fig. 2.17 Difraccion.
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2.7 Reflexion en los fendmenos ambientales

En la propagacién de movimientos ondulatorios se manifiesta el fenébmeno de lareflexion y presenta
ciertas anal ogias interesantes con la difraccion, especialmente en |o que respecta a su comportamiento
geométrico. Solo tiene sentido hablar de reflexidn en el caso de movimientos ondulatorios, tanto si son
radiaciones electromagnéticas como s son sonidos, por ello no consideramos aqui el calor ni €l
movimiento de aire.

2.7.1 Radiaciones electromagnéticas

Desde el punto de vista ener gético, |as radiaciones se reflejan en mayor o menor proporcidn seglin sea
la estructura microscOpica de la superficie, que concretamente significa el color (claro o oscuro) en €
caso delasradiaciones vishlesy también del tipo de radiacion incidente, o sea de su longitud de onda.

La capacidad de reflexion de las superficies se mide con su:

Reflectancia, (r).
Relacion entre €l flujo reflejado en una superficie respecto a que incide.

reN, /N,

Reflectancia especifica, (rg).
Relacion entre el flujo reflgjado y €l que incide, para unalongitud de onda determinada 8.

Reflectancia media, (r,).
Valor medio ponderado de las reflectancias para las diferentes longitudes de onda de una radiacion
determinada (solar, de luz incandescente, etc.).
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Fig. 2.18 Gréfica reflexion/Longitud de onda
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En general, laradiacion reflgjada por una superficie reproduce el espectro de la radiacién incidente,
afectado por los valores de las diferentes (r). El total de flujo reflejado no superard nunca el flujo
incidente y tampoco lo hara para una longitud de onda determinada.

Debemos digtinguir entre la radiacion reflejada por una superficie y la que emite, por efecto térmico, la
misma superficie. A pesar de que el origen de laradiacion emitida pueda ser el aumento de temperatura
producido por una radiacion previamente absorbida, esta radiacion emitida no reproduce el espectro de
laincidente, aunque hay unaley general que relacionalas capacidades absorbentes y las emisoras de las
superficies.

Resultainteresante hacer d estudio de las gréficas reflexion-longitud de onda de distintos materiales. Se
debe tener en cuenta que los coeficientes de reflexion medios que se utilizan para laluz, o parala
radiacion en general, pueden cambiar mucho segln el espectro de laluz o de laradiacién incidente.

Desde el punto de vista geométrico, €l acabado superficial de los cuerpos varia la geometria de la
reflexion, dependiendo de la longitud de onda de la radiacion incidente.

En la préctica, podemos distinguir tres tipos basicos de reflexion: especular (o regular), difusa y
disper sa, los casos reales son una combinacion de |os tres tipos basicos en distintas proporciones.

REFLEXION REGULAR O ESPECULAR REFLEXION DIFUSA REFLEXION DISPERSA

Fig. 2.19 Reflexion. Planteamiento tedrico.

En general, e comportamiento se acerca a lareflexion regular si lamedida de lasirregularidades de la
superficie (medida como diferencia de cotas entre puntos proximos) es inferior a 1/4 de lalongitud de
onda de laradiacion incidente. Como las longitudes de onda de las radiaciones con las que trabajamos
normalmente son muy pequefias (del orden de micras), las superficies normales no tienen reflexion
regular, excepto aquellas muy pulidas.
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2.7.2 Sonido

Desde el punto de vista ener gético, también condicionalareflexion delos sonidos el acabado superficial
del obstaculo, a pesar de que, en este caso, existen otros factores, como las caracteristicas mecéanicas del
material, su espesor, etc. que afectan la proporcion de energia reflgjada respecto de laincidente. En
general, se produce una reflexién primaria en la superficie del material, alacual se le afiade una de
secundaria en su interior.

Lavaloracion de la capacidad reflectante se hace:
Coeficiente de reflexion, (r).

Relacidn entre la energia aclstica reflgjada totalmente y la incidente sobre la superficie del obstécul o:
r = Er/Ei.

E

r

Fig. 2.20 Coeficiente de reflexion.

Coeficiente de reflexion especifico, (r,).
Relacion entre energia reflejaday energiaincidente, para una frecuencia determinada: r, = Er, / Ei;.

o " Eo!Eo

Coeficiente dereflexion medio, (r,,).
Valor medio de los coeficientes de reflexion especificos correspondientes a las seis frecuencias
fundamentales: 128, 256, 512, 1024, 2048 y 4096 Hz.

rm=3r,/6.

Desde el punto de vista geométrico, tal como pasaba en el caso de |as radiaciones, es latexturadela
superficie donde se reflejael sonido, en relacion con lalongitud de onda de ésta, la que determinael tipo
de reflexion, mas especular o més difusa. En € caso del sonido, las longitudes de onda se mueven entre
centimetrosy decametros, dimensiones del mismo orden que las de | os elementos arquitectonicos, y es
més frecuente encontrar reflexionesregulares que con laluz y las radiaciones en general. En el caso de
sonidos graves (frecuencias bgjas y largas longitudes de onda), esta especul aridad todavia es mas usual.
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Laformay dimension de las superficies reflectoras determinan, en las reflexiones especulares, € reparto
de laenergia aclstica en el espacio:

En el caso de superficies planas, |a reflexion sera equivalente a la emision de un foco virtual, F'
simétrico del original F, respecto al plano reflectante.

Si son superficies convexas, lareflexion se dispersard, hecho que normalmente es favorable.

En superficies concavas, las ondas tienden a concentrarse en determinadas zonas del espacio en
detrimento de otras zonas, esto produce generalmente un efecto desfavorable.

Fig. 2.21 Reflexion de los sonidos

Un fendmeno especificamente acigtico es €l eco. Se produce cuando en un punto del espacio incide una
ondareflgjada, con intensdad suficiente y con suficiente retraso respecto de la onda directa como para
que pueda ser apreciada como independiente por €l oido.

EMISOR RECEPTOR

ONDA DIRECTA

Fig. 2.22 Reflexion. Eco

Yaque nuestra fisiologia pide una separacion minima de 1/20 de segundo entre silabas, para poderlas
considerar como independientes, se considera critica una diferencia de caminos entre onda directa y
reflejada de 340 m/sx 1/20 s= 17 m. A partir de este vaor, se produce un eco claro. En la practica sefija
e limite entre 12 my 22 m, dependiendo del tipo de sonido emitido y de laimportanciaacisticadel local.
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2.8 Absorcion delos fendmenos ambientales

La absorcion en obstacul os se puede consderar, hasta cierto punto, como el complemento de lareflexion,
en especia cuando se entiende, como en la acustica o la radiaci n incidente sobre cuerpos opacos, que
toda la energia no reflgada es energia absorbida. Igual que en los casos anteriores, solo tiene sentido la
absorcion en movimientos ondulatorios, sean radiaciones electromagnéticas o sonidos.

2.8.1 Radiaciones electromagnéticas

La absorcion tiene importanciaambiental por su repercusion sobre las condiciones luminicas y térmicas.
La radiacion absorbida depende de lalongitud de onday del tipo de superficie y se convierte en calor en
estas superficies, o que condicionaindirectamente su emision de radiacion térmica.

Absorbancia (a). Relacion entre e flujo absorbido por la superficie de un cuerpo respecto del incidente:
a=M,/M

Absor bancia especifica (ag). Relacion entre el flujo absorbido y el incidente para unalongitud de onda
determinada.

Absorbancia media (a,,).Relacion entre el flujo absorbido y el incidente para todas |as longitudes de
onda de una determinada radiacién y/o para una determinada zona del espectro (por gemplo, paralala
luz solar y laradiacion visible).

Relacién entre emitancia y absorbancia de un cuerpo.

Siguiendo la ley de Kirchoff: "el cociente entre emitancia y absorbancia es constante para cada
temperatura, independientemente de la naturaleza material de la superficie considerada’:

Mg/ 8 = Egr

Segln ello las superficies absorbentes a una radiacion de una longitud de onda determinada también serén
buenas emisoras de dicharadiacion. A partir de aqui se puede establecer una clasficacidn de los acabados
superficiales, muy importante para juzgar su comportamiento frente ala radiacion:

Cuerpos grises. Son aguellos que tienen una absorbancia constante para todas las longitudes de onda de
laradiacion considerada (normamente, la solar).

Cuer pos negr os. Aquellos cuerpos grises que tienen la absorcion méxima (absorbancia = 1) en todas las
longitudes de onday que, seguin Kirchoff, también tendran la maxima emitancia en todas |as longitudes
de onda.

Cuer posantinegr os. Aquellos cuerpos grises que tienen absorbancia nula (reflectancia = 1) en todas las
longitudes de onday, por tanto, su emitancia serd minima.
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Cuerpos selectivos frios. Aquellos que tienen diferentes absorbancias segun la longitud de onda.
Reflejan mucho (a. 0) las longitudes de onda més cortas (visibles y infrarrojo préoximo) y absorben
mucho (y, por lo tanto emiten mucho) las mas largas (infrarrojo lgjano). Este comportamiento les hace
especia mente adecuados como revestimiento exterior en climas calidos.

Cuer pos selectivos calidos. Aquellos que absorben mucho las longitudes de onda més cortasy reflejan
(y por lo tanto no emiten) las més largas. Son especia mente adecuados como el ementos captadores de
laradiacion solar a efectos térmicos.

a t
‘V//A CUERPO NEGRO

100% CUERPO SELECTIVO FRIO

% CUERPC GRIS

o CUERPO SELECTIVO GALIDO
0% 7 | CUERPO ANTINEGRO
UV VISIBLE INFRARROJO A

Fig. 2.23 Relacion entre emitancia y absorbancia de un cuerpo con la longitud de onda

Aplicacion de laley de Kirchoff en el cuerpo negro.

Siendo una superficie que absorbe todas las longitudes de onda (a; = 1), resultar& M g;(n) = E4p; como
para una superficie cualquiera teniamos. Mg; / ag = Eg;, resultas Mg; / agr = Mg(n).Esto permite
conocer la emitancia a una determinada temperatura de cualquier cuerpo que tenga una absorbancia
conocida, a partir de la emitancia del cuerpo negro, que se puede saber a partir de la:

Ley dePlanck. Nosindicalaradiacion total del cuerpo negro para cada temperaturay longitud de onda:

2B hc? 1
85 ehc/8KBT &1

Mgr (n) -~

donde: T = temperatura en graus Kelvin
c = velocidad de propagacion de laradiacion electromagnética . 3 10° m/s
h = ct.dePlanck = 6,625 10 (Js)
Kg = ct. deBoltzmann= 1,38 10% (J/K).

L ey de Stefan Boltzmann. Nos dalaemitanciatotal del € cuerpo negro a una temperatura determinada,
enW /m?%
M,(n) =571 10°T*
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2.8.2 Sonidos

La absorcion de los sonidos al llegar a un obstéculo depende, de forma bastante compleja, de las
caracteristicas superficiales e internas de este obstaculo, a la vez que influyen en gran medida las
frecuencias ddl sonido que se esté considerando. Debemos tener en cuenta que la absorcion aclstica se
produce fundamentalmente en su recorrido dentro del espesor del material.

ol 1,0
0,9
0,8 o :
0,7 |
Q,6(

0,4
0,3
0,2
Q0,1

128 258 512 1024 2048 4096 8192 Hz

Fig 2.24 Absorcion. Ejemplo de material poroso

Coeficiente de absorcién, (*").
Eslarelacion entre laintensidad sonora absorbida (que incluye latransmitida) y laincidente:

SENIE

En general puede hablarse de un coeficiente de absor cion especifico, **; para una frecuencia determinada
(o para un campo limitado de frecuencias), y de un coeficiente de absor cion media, ', paralas seis
frecuencias fundamental es.

Unidad de absorcién aclstica (UA), 0 " sabine" .
Eslaequivalencia ala absorcion de 1 m? de superficie que tiene un coeficiente de absorcion ' = 1.

Reverberacion.

Relacionado directamente con la absorcion acldtica, existe € fendmeno de lareverberacion, o sea, de la
prolongacion del sonido después de la extincion de la fuente, que se produce en un espacio o local
determinado. La reverberacion es debida a las reflexiones que se producen en las superficies de
cerramiento del local, que van llegando a un punto cualquiera del mismo en momentos sucesivos, debido
aladiferencia de caminos recorridos por las diferentes ondas, y que se aprecian debido ala velocidad
relativamente lenta del sonido.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Definicion fisica del ambiente 57

1 SONIDO DIRECTO
2 SONIDO REFLEJADO

Fig. 2.25 Reverberacion

Para hacer d andlisis del fendmeno de la reverberacién, consideramos cdmo, en un punto de un local,
[legan las ondas directas y reflejadas:

El sonido directo llegaen primer lugar, con unaintensidad que es funcion de laintensidad de la fuente
sonoray del camino recorrido (seglin laley delainversadd cuadrado deladistancia) y en un tiempo que
depende de la distancia.

Los sonidosr eflgjados, van llegando a continuacion, con unaintensidad funcién de laintensidad de la
fuente sonora, del camino recorrido y de los coeficientes de absorcién de las reflexiones en los
cerramientosy, alavez, con unos retrasos correspondientes al camino recorrido por cada uno.

N 4
1 E= g i —— '
T-_-_---IIIo- T |
|
—————————————— INTENSIDAD ONDA
INTENSIDADES - DE REGIMEN DIRECTA l
_DE_REFLEXIONES SUCESIVAS _ I |
LU S —
| QUE VAN LLEGANDO CON RETRASO INTENSIDADES | [,— I's
DE REFLEX!IONESI 10
_________________ _ SUCESIVAS 1
QUE SE VAN |
PERDIENDO |

: INTENSIDAD DE LA ONDA DIRECTA [, | 2T 77Y -
T =
L

|
ty  tgtAU(TIEMPO QUE TARDA EL SONIDO t
EN IR DE F a Q)

Fig. 2.26 Tiempo de reverberacion

S consideramos un local donde la distribucion de energia aclstica puede considerarse uniforme después
de muchas reflexiones en las paredes (local reverberante), con un nivel de intensidad de régimen |, igual
en cualquier punto del local, podremos establecer que la potencia de lafuente es:

W=I ES"

es decir, que la energia producida por la fuente aclistica en un instante determinado, debe ser igual en
edtado de régimen ala que estén absorbiendo |os cerramientos, con su total de unidades de absorcién
acustica o sabines.
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Por otra parte, se caracterizael tiempo de reverberacion de un local, expresado en segundos para una
frecuencia o una determinada banda de frecuencias, como d tiempo necesario para que laintensidad del
sonido en € local decrezca hasta unamillonésima parte de su valor, medido a partir del instante en que
deja de emitir la fuente sonora. Este decrecimiento de intensidad expresado en decibelios, valdra

I " 10° 1.4

|
Nr * 10 log,o-— * 10 log,10° * 60dB
T

A partir de aqui se pueden buscar métodos para calcular el tiempo de reverberacion que tendra un local
determinado, que siempre seran aproximados por € hecho de suponer un estado reverberante en €l local.
En este método, a partir de establecer un recorrido libre medio de las ondas entre reflexion y reflexion
(funcién del volumen del local) y de las unidades de absorcidn de los cerramientos, que se suponen
uniformemente repartidas, se determina el tiempo, en segundos, que tarda en extinguirse €l sonido y que
seréindependiente del nivel origina de este sonido.

Formula de Sabine:

TR " 0161 — YL
o
Férmula de Eyring:
TR * 0,162 v

S In (1&7)

donde: TR = tiempo de reverberacion, en segundos
\% = volumen total del local, en m®
S = superficies interiores del local, en m?
" coeficiente de absorcion de cada superficie
Y = coeficiente de absorcion medio ponderado
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2.9 Transmision de los fendmenos ambientales

El caso de latransmision de una energia ambiental a otro lado del obstaculo se presenta, en una u otra
variante, en todos los fendmenos estudiados. Deberemos distinguir siempre el tipo de energia de que se
trate, en especial para poder tener en cuentala velocidad de propagacién através del obstéculo.

2.9.1 Radiaciones electromagnéticas

Igual que sucedia con lareflexion, podemos distinguir en la transmisién de las radiaciones dos puntos
de vista diferentes, el simplemente energéticoy el geométrico.

Desde el punto de vista ener gético, latransmision de laradiacion para un determinado material depende
de las caracteristicas de éste y, a la vez, de la longitud de onda de la radiacién y de su angulo de
incidencia sobre la superficie del obstaculo. Yaque, en el caso de latransmision, tiene importancia el
espesor del obstaculo, cambian |as definiciones que se utilizan para caracterizar el fenémeno.

Transmitancia de un panel, T.

Eslardacion entre d flujo incidente interiormente en unade suscaras y €l que habia entrado por la cara
opuesta.

donde: absorcion unitaria en una direccion determinada,
(flujo absorbido por unidad de espesor y por unidad de flujo incidente)

d = longitud de la trayectoria de laradiacién dentro del panel.

indice o coeficiente de trasmision, t.
Eslarelacion entre el flujo que sale por la parte opuesta del panel respecto del queincide

.
Ni

Este coeficiente dependera de la transmitancia del material anteriormente definida (y por lo tanto de su

epesor), pero también de las reflexiones parciales que se produciran en los dos cambios de medio que

encuentralaradiacién a penetrar y salir del obstaculo o panel.

En general, el coeficiente de transmision variard seglin las longitudes de onda, esto origina la
transmision selectiva delaradiacion através del obstéculo. Este es el caso del cristal, que, aunque es
un buen trangmisor de laradiacion visible y del infrarrojo préximo, no lo es del infrarrojo Igjano. Este
hecho eslacausadel conocido "efecto invernadero”, que hace que, detrés de un cristal expuesto al sol,
se produzca un sobrecalentamiento a penetrar laradiacion solar y no sdir l1a de los materiales que detras
del cristal se calientan.
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Fig. 2.27 Transmision dela radiacion a través de un cristal

Desde el punto de vista geométrico, €l comportamiento ala transmision de las radiaciones es parecido
al caso de la reflexion. Segun la estructura molecular interna y superficial del material, variard la
distribucién espacial de laradiacion.

N DN

TRANSMISION REGULAR TRANSMISION PERFECTAMENTE DIFUSA TRANSMISION DISPERSA

Fig. 2.28 Transmision. Planteamiento geométrico

2.9.2 Calor

Delando aparte latransmisién del calor por radiacion, ya estudiada, consideraremos aqui la transmision
por conduccion del calor, através del material o materiales que constituyen el obstéculo.

El concepto fundamental consiste en considerar que |os materiales componentes de un paramento que
separa dos ambientes a diferente temperatura of recen una resistencia (dificultad) al paso del calor, que
dependera directamente del espesor del material e inversamente de su comportamiento caracteristico
(facilidad) como conductor de calor. Por otra parte, los cambiosde medio, al pasar del aire al paramento
o del paramento al aire, comportaran otra resistencia que encontrard la energia en su camino. La
resstenciatotal serg, |6gicamente, la suma de las diferentes resistencias que encontrara el flujo de calor
en su recorrido desde el medio més caliente a masfrio.
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Resistencia total, R.
R;=ry+Er+r, (MEC/W)

rq Y re Sonlasresistencias superficiales en las dos caras del cerramiento
r,=21/h
h = coeficiente superficial de paso de calor entre una superficiey el aire (W/m2 EC).

r, son las resistencias térmicas de |os paneles que componen el paramento
n=e/8
& = espesor, (M)
8, = conductibilidad térmicadel material delacapa"i", (W /m?EC).

Valores aproximados de las resistencias térmicas a paso del calor de:

paramentos verticales, aire quieto, (superficie interior) = 0,05 m?EC/W
paramentos verticales, aire en movimiento, (superficie exterior) = 0,15 m?EC/W
cémaras de aire entre 5y 20 cm de grosor = 0,17 m*EC/W

Coeficiente detransmision de calor deaireaaire, k.

Normalmente, para cuaificar e comportamiento como barrera térmica de un paramento, utilizamos €l
coeficiente de transmison de calor de aire aaire (k), 0 sea, €l que mide la cantidad de calor por unidad
de tiempo, 0 sea, la potencia calorifica que pasa por un m2 de cerramiento cuando entre los aires de una
y otra parte hay una diferencia de temperatura de un grado Celsius. Este coeficiente seralainversade la
resistenciatotal del cerramiento:

k=L (W / mZC)
R,

Con este coeficiente se pueden calcular losflujos cal orificos que pasan por un cerramiento determinado
de una superficie S, cuando hay una determinada diferencia de temperatura entre los aires de las dos
caras:

Flujodecalor=Q=k S(T,-T,) enW.

También es posible conocer |as temperaturas de cualquier punto interior o superficial del cerramiento,
smplementeigualando € flujo de calor total calculado de aire aaire con el flujo calculado desde uno de
los aires hasta el punto considerado:
« 1
KS(T,&T,) ?S(Tl&TX)

X

donde: R, = suma de las resistencias hasta el punto considerado.

En la bibliografia técnica y en la normativa se encuentran valores normalizados de resistencias
superficiales al paso del calor, delas camaras de aire intercaladas en €l paramento, de la conductibilidad
térmica de distintos materiales, etc.
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2.9.3 Aire

Latransmision del aire o de alguno de los gases componentes (como es el caso del vapor de agua) a
través de un obstéculo queda, hasta cierto punto, fueradel interés de este estudio ambiental, a pesar de
su importancia desde otros puntos de vista arquitectonicos. El paso del aire por la porosidad de un
material o por rendijas microscopicas representa unos caudales muy poco influyentes en el ambiente,
comparados con |os caudal es que se generan con las ventilaciones, voluntarias o no, de cual quier edificio.

2.9.4 Sonidos

El paso del sonido a atravesar un obstaculo sigue leyes aparentemente similares alas de | as radiaciones,
pero en realidad se trata de un fendmeno diferente. Dgjando aparte otros componentes de la transmision,
lo que hace en redlidad la energia aclistica es poner en vibracion € paramento que congtituye el obstaculo
y éste es el que hace vibrar €l airey generael sonido en el ambiente receptor.

En este proceso, la energia acuistica que normalmente pasa de un lado al otro del obstaculo es muy
pequefia, por debajo del 1% de laincidente. A pesar de €llo, debido a la relacion logaritmica de la
percepcion respecto a estimulo, que aplicamos en el cdculo aclgtico en decibelios, el resultado consiste
en que los sonidos son facilmente perceptibles detras de una barreray es necesario reducir la energia
transmitida a niveles muy bajos para conseguir un buen aislamiento acustico.

Factor de transmision del sonido, t.
Eslarelacion entre laenergia que atraviesa €l pand y la energiaincidente, dependiendo de la frecuencia
del sonido y de lacomposicién, del tipoy del espesor del panel:

t= 2
|.

) N o ﬁ>

Ii It

Fig. 2.29 Transmision del sonido. indice de aislamiento
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indice de aislamiento del sonido, R.
Es la diferencia en dB, para una frecuencia determinada (o para el valor medio de las 6 frecuencias
fundamentales), entre |os niveles sonoros a uno y otro lado de un panel:

I /1 l. I
R " 10 |0910|=' " 10 Ioglo% " 10 log,,— IO " 10 |0910|=' & 10 Ioglol=t "N, &N,

t It/O 0 0

El valor del indice de aislamiento de un cerramiento a sonido, sigue dos leyes fundamentales parala
valoracion de cualquier barrera acUstica:

Ley de masas.

Para un frecuencia cualquiera, laR de un panel homogéneo aumenta proporcionalmente a aumento de
masa por unidad de superficie del panel (kg/m?), con una pendiente aproximada de 6 dB cada vez que
se doblala masa, siguiendo la expresion:

R * 20 log,, %

donde: T =frecuenciaangular del sonido,
m = masa del panel en kg/m2y
Z = impedanciadel aire.

AISLAMIENTO (dB)

1 2.5 5 10 25 50 100 250 500 1000 MASA (kg/m?)

Fig 2.30 Ley de masas

Ley defrecuencias.

El indice de aislamiento de un panel (R) aumenta proporcionalmente a aumento de la frecuencia del
sonido incidente, con una pendiente aproximada de 6 dB cada vez que se doblala frecuencia. Estaley
presenta di scontinuidades (aid amientos inferiores) paralas frecuencias criticas y de resonancia del panel
(zonas mas graves y agudas del espectro).
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Seglin 2 deduce de las leyes anteriores, €l aislamiento de un cerramiento tenderd a ser siempre mejor
para los sonidos agudos que para los graves 'y paralos cerramientos pesados (y gruesos) que paralos
ligeros.

A pesar de ésto, |a propia esencia de la percepcion acUstica hace que, a partir de unos ciertos val ores,
aumentar el aidamiento en sdlo 6 dB doblando la masa del panel representa llegar a soluciones
congtructivamente excesivas. En estos casos adquiere importancia el uso de soluciones complejas, con
las cuales la mejoria depende de otras circunstancias.

Aislamiento acuUstico delascdmarasdeaire.
Utilizando paredes mUltiples, separadas por camaras de aire, € aidamiento puede ser tedricamente mucho
mayor que el que resultade laley de masas:

Tm T T (m; % m
20 log,, 2=Zl % 20 log,, 2=r;2 > 20 log,, %

Este resultado no degja de sex tedrico y en la préctica, el aislamiento depende del grosor de las camaras,
de las resonancias en estas camaras, delaformacion de ondas estacionarias, etc., hasta el punto de que,
en casos extremos, € aidamiento puede ser peor que en un cerramiento sin camara (dobles paredes con
los dos panelesidénticos y camara pequefia, donde resuenan conjuntamente y se crea el "efecto tambor").
Por esto, es recomendable hacer cdmaras de més de 10 cm., con un material absorbente en €l interior y,
si es posible, con paneles de caras no paralelas y de distinta composicién.

Aislamiento acustico resultante.
Seraladiferenciaen el nivel aculstico entre el recinto emisor y €l receptor, que dependerd de laR del
cerramiento de separacion, de la superficie de éste y de la absorcion en el local receptor.

Para un cerramiento que separa dos locales, igualando la energia que penetra con la absorbida, por unidad
de tiempo, resulta:

donde | = intensidad en €l local emisor, en W / m?
superficie del panel separador, en m?
coeficiente de transmision
intensidad en el local receptor, en m?

= unidades de absorcion en el local receptor, m2

iy

> T w

tomando logaritmos y multiplicando por 10, resulta:

. S
R™ N, &N, %10 log, 2

donde: N1y N2= niveles acusticos en el local emisor y receptor, respectivamente, en dB.
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Fig. 2.31 Aislamiento acustico resultante

Transmision deruidos deimpacto.

Se produce en € caso de que un impacto sobre un elemento sélido de un edificio repercuta como un ruido
aéreo en otro local continuo. Esd caso tipico de |os gol pes o pasos sobre un pavimento, que en el piso
inferior se oyen como ruidos, a veces muy molestos. Estos ruidos dependerén de |as caracteristicas y
dimensiones del cerramiento separador que recibe los golpes, de la frecuencia de la perturbacion sonora,
del factor de amortiguamiento del cerramiento, y en Ultimo término, de la absorcion del local receptor.
Para caracterizarlos se usa:

Indice " (dB).

Representa la mejora de aidamiento de un forjado para un ruido de golpes tipificado, respecto
aun forjado de referencia (losa de hormigén de 20 cm. de grosor), al cua se le atribuye un
indice **=0.

Un buen indice " se puede conseguir con revestimientos flexibles del pavimento que recibe los
golpes, con un forjado de gran masay rigidez y con la creacién de un cielo-raso elasticamente
suspendido que forme una cdmarade aire. En todo caso, lamejor solucién sin duda alguna, es
lacreacién de un pavimento flotante encimadel forjado, con lainterposicion de un materia
el &stico debajo de unalosa de hormigon que soporta el pavimento.
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Capitulo 3 Definicion fisiologica del ambiente

3.1 Principiosdela sensacion y de la percepcion

L a percepcion humana es un fendmeno muy complejo, pero que se debe intentar comprender a pesar
de estacomplejidad, para poder actuar eficazmente en la arquitectura desde el punto de vista ambiental.
El proceso global de la percepcién del entorno por parte del hombre, se puede esquematizar de la
siguiente forma:

MUNDO EXTERNO

SISTEMA
NERVIOSO
CENTRAL

RELACIONAL

MUNDO INTERNO VEGETATIVO

ESTIMULOS RECEPTORES VIAS CENTROS VIAS RESPUESTAS
INPUT CAPTADORES AFERENTES DE CONTROL EFERENTES QuUTPUT

Fig. 3.1 Lapercepcion

El ser humano capta el medio (mundo externo e interno) mediante érganos especializados, [lamados
receptores, cada uno de €ellos sensibilizado para unos estimulos especificos. Los cambios en estos
estimul os hacen que | os receptores generen mensajes que se transmiten por las vias aferentes hacia el
sistema nervioso central.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



68 Las energias en la arquitectura

Estos mensagjes estan constituidos con un vocabulario muy sencillo, e mismo para los distintos tipos
de receptores, consistente en series de impulsos eléctricos breves, uno para cada fibra y que tanto
pueden servir para producir sensaciones luminosas, como téctiles, dolorosas, etc.

Losimpulsos transmitidos a sistema nervioso central son interpretados conjuntamente y la sensacion
depende de la procedencia de la sefial y no de su tipo, ya que éste siempre esigual.

El resultado de la interpretacion es normalmente una respuesta, en forma de nuevos impulsos, que se
conducen por las vias eferentes. Estas respuestas llegan hasta los sistemas musculares (respuestas
relacionales) o alas glandulas (respuestas vegetativas) y con ellas se actlia directamente sobre el medio
(interno o externo), modificandolo. Este hecho puede provocar que los estimul os cambien en un sentido
favorable, y con esto cambian las respuestas posteriores, etc.

En todo este complejo proceso de la percepcion medio intervienen:
Estimulos.

Cambios energéticos en el medio que envuelve un tejido sensible y que son capaces de excitarlo.
Pueden no ser gpreciables s no llegan a unaintensidad minima (umbral de sensacion) y, por otra parte
también es necesario que los cambios sean lo suficientemente rapidos. La eficacia de un estimulo
dependera pués alavez de su intensidad y de la velocidad de cambio.

Receptores.

Estructuras fisiol 6gicas, de morfologia y funcionamiento especifico, donde, cuando inciden estimulos
procedentes del mundo externo o interno, se produce una codificacién de la energia recibida, que es
transformada en impul sos nerviosos.

Fibrastransmisoras aferentesy eferentes.

Son las que conducen los impulsos iniciados en | os receptores hacia los centros nerviosos y alainversa,
de los centros nerviosos hacia los sistemas de respuesta.

Sistema nervioso central.

Centros nerviosos donde se interpretan los impulsos y se emiten las respuestas adecuadas, bagjo el
control de supraestructuras que miden la cantidad y el tipo de las respuestas e informan de ello a otros
centros nerviosos de orden superior, los cuales, comparando la informacién recibida con el patrén con
el cual trabgjan, pueden mantener, aumentar o disminuir €l nivel de larespuesta.
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3.2 L os sentidos humanos

L os receptores humanos son los sentidos, que tienen las siguientes caracteristicas funcionales:

a)

b)

c)
d)

Especificidad: Cada receptor es estimulable por una energia especifica. Sélo en casos
excepcionales, un receptor puede ser estimulado por un estimulo inadecuado (ver las estrellas
por un golpe en € 0j0), pero siempre con un consumo de energia muy superior que en el caso
del estimulo adecuado, en el cual el consumo siempre es minimo.

Limitacion: Todos los receptores trabajan dentro de unos limites, fuera de los cuales un
estimulo, aungue sea €l adecuado, no resulta suficiente.

Adaptacion: Si un estimulo se repite, €l receptor puede perder sensibilidad a este estimulo.

Excitabilidad: Los receptores distinguen estimulos ligeramente distintos en cantidad de
energia, pero las fibras transmisoras de los impulsos no o hacen, por ello existen cambios
minimos necesarios para que la sensacion se note distinta.

L os receptores o sentidos humanos se pueden clasificar en:

Endoper ceptivos, que perciben el mundo interno, y pueden ser:

Cenestésicos. Informan del estado visceral y tienen influencia indirecta sobre la percepcion.

Cinestésicos. Informan de la posicién de nuestro cuerpo e influyen en la estabilidad del
movimiento (sentido del equilibrio).

Extraper ceptivos, que perciben el mundo exterior, y son:

Vista. El més abstracto y cerebral de los receptores, con capacidad para percibir €l detalley
con un campo de percepcion muy direccional.

Oido. Sentido més instanténeo y pluridireccional.

Olfato y gusto. Sentidos muy interrelacionados, con un campo de percepcion genérico pero
poco controlado, €l primero, y sin extensién espacial, € segundo.

Tacto. Esd menos abstracto de los sentidos, con un campo limitado a donde llega €l cuerpo
humano y que da el maximo de seguridad en el dominio del entorno.

Sentido algico. El que produce sensacion de dolor y protege de la agresividad del entorno. Su
campo es similar al del tacto, con sensibilidad variable segiin el lugar en €l cuerpo.

Sentido criostésico. Sentido térmico que ayuda a regular latemperatura del cuerpo, y tiene e
acance tedrico del tacto. Puede apreciar algunas caracteristicas del espacio arquitectonico por
los efectos de laradiacion y de los movimientos del aire.
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Funcionamiento biolégico de los principales sentidos

Desde €l punto de vista del ambiente arquitecténico, podemos considerar que unos sentidos son mas
criticos que otras, tanto en la percepcion del espacio como desde el punto de vista del confort. Por €llo
€s interesante conocer, con una cierta aproximacion, el funcionamiento biol6gico de los principales
sentidos, para entender mejor las respuestas humanas a los cambios ambientales.

CADENA
DE HUESOS

ENFOQUE -EJE OPTICO

CAPTACION \<

NERVIC OPTICO

PUPILA RETINA
VISTA O1Do

CELULAS "RECEPTORAS
.. DEL. FRIO

N

NERVIO

EPIDERMIS F
CELULAS RECERPTORAS

; S Gl DEL CALOR
OLFATO CRIOSTESICO

Fig. 3.2 Funcionamiento biolgico de los sentidos

Para conocer este funcionamiento biol6gico de los sentidos, resumiremos a continuacion sus principios.
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Lavigtatiene la pupila, que regulala cantidad de luz que penetra mediante su abertura (variable de 1
a 16 veces en superficie); teniendo en cuenta que se obtiene més profundidad de campo cuando mas
cerrada esta. El cristalino es una lente que regula €l enfoque con su deformacién. Laretina es una
peliculaque reviste el fondo del 0jo, sensible ala cantidad de luz por medio de unas células llamadas
"bastoncillos’, y sensible ala cantidad de luz 'y al color por medio de otras células [lamadas "conos”.

El sistema visual tiene capacidad, tanto para detectar la cantidad de energia que incide, como para
reconocer € espectro de estas ondas alas que es sensible. Por otra parte también tiene capacidad para
regular diversos efectos, como es la cantidad de luz o el enfoque de las imagenes.

El oido tiene €l timpano, que es una membrana que recibe la presion sonora, entra en vibraciony la
transmite a la cadena de huesecillos del oido interno. Esta vibracion se prolonga en el caracol, donde
existen unos érganos sensibles, con células especializadas a la frecuencia. Desde aqui € sonido,
convertido en impulsos nerviosos, se transmite hacia el cerebro por € nervio auditivo.

Con este sistema se captala cantidad de energia segun la amplitud de la sefial que reciben los sensores
y también su frecuencia, segun lalocalizacion de las presiones en € caracol.

El olfato funciona mediante una cavidad olfativa que esta situada en derivacion de la corriente
respiratoria, detal manera que entre un 2-4% dd total del aire que circula puede llegar por lanariz (olor
ambiente) o por lafaringe (olor alimentos). Esta cavidad esta tapizada con una mucosa que selecciona
las moléculas y unaos filamentos con tres o cuatro pestafias vibratiles, compuestas por células sensibles
guimicamente a determinadas moléculas del aire.

El sistematiene capacidad para detectar cantidades muy pequefias de determinadas sustancias, segiin
la afinidad quimica particular de los puntos receptores de la superficie de estas pestafias.

El sentido criostésico detecta la entrada o salida de calor en cada area de la piel, mediante dos tipos
de sistemas sensibles repartidos irregularmente por toda la superficie del cuerpo. Los corpusculos de
Krauss, con una densidad media de 15 por cn? de piel, a una profundidad aproximada de 0,17 mm,
detectan €l frio (salida de calor). Los corplscul os de Ruffini,con una densidad media de uno por cn?
de piel y una profundidad mayor (0,3 mm); detectan la entrada de calor.

En redlidad, |as sensaciones |ocales de temperatura, que no debemos confundir con las de sensacién de
frio y calor del conjunto del organismo (que dependen de otros parametros), se producen por la
combinacion de las sefial es que | os dos tipos de corpuscul os transmiten al cerebro.
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3.3 Reaccion delos sentidos al nivel energético y lalongitud de onda

Los sentidos en general tienen una respuesta a los estimul os de caracteristicano lineal, y ello significa
que, avariaciones iguales de la energia excitante, no siempre corresponden sensaciones equivalentes.
L as respuestas sensoriales siguen unaley de tipo aproximadamente logaritmico, lo cual permite abarcar
un campo energético de percepcion méas amplio que en el caso de una respuesta de tipo lineal. Asi, para
pequefias cantidades de energia se distinguen variaciones también pequefias; en cambio, con mayores
intensidades energéticas, se necesitan variaciones mayores para que sean perceptibles.

Todo se expresar con laley de Weber-Frechner: S=K logE +B

donde: S sensacion
E = estimulo
By K = constantes
También se puede expresar con més exactitud con: S=K (E-Ey)" . K E’

siendo: E, = umbral de sensacion, por debajo del cual el estimulo no es perceptible.

Los valores del exponente " varian segun el tipo de sensacion :

luz =0,33

olfato =0,2-0,3

gusto dulce =13

frio (brazo) =1

calor (brazo) =15

sonido =03

esfuerzo de habla =11

corriente eléctrico (en & dedo) =35

vibraciones (en €l dedo) =1(50Hz) 0,6 (250 Hz)

Seguidamente comentaremos la reaccion ala energiay lalongitud de onda para los sentidos.
3.3.1 Sentido de la vista

En la vista |os mecanismos de adaptacién a los niveles energéticos son dobles. En primer lugar, la
pupila variasu superficieentre 1 y 16 veces, con un mecanismo de tipo retroactivo, que se adaptaala
cantidad de luz que llega. Por otra parte, las células de la retina cambian su sensibilidad para abarcar
variaciones alln mayores en la percepcion, seglin esto:
Losbastoncillos son tiles por debajo de luminancias de 0,001 cd/m?, y aprecian la cantidad
deluz y no su longitud de onda.
L os conos trabajan por encima de 0,03 cd/m?, y aprecian la cantidad de luz y su color.
Entre ambos limites trabajan simultaneamente |los dos tipos.
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El ojo puede percibir los colores mediante la accion de los conos, aungue con distinta sensibilidad segiin
la longitud de onda. La maxima sensibilidad corresponde a un color amarillo-verdoso, desde éste y
hacialos dos extremos del espectro, |a sensibilidad decrece hasta anularse. Este tipo de vision con los
conos es llamada vision fotdpica.

La visién con los bastoncillos es [lamada visién escotopica y trabaja a niveles muy bajos de energia
incidente. En este caso no hay sensibilidad al color y el maximo de sensibilidad se mueve hacia la
izquierda del espectro visible (menores longitudes de onda), esto se conoce como "efecto Purkinje".

LONGITUD DE ONDA

350 450 500 550
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Bt/ Auiataiehababata e
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MNARANJA

VIOLETA

Fig. 3.3 Curva de sensibilidad del ojo humano

Lacurvade sensibilidad del ojo con vision fotépica es la que sirve de base para establecer |as unidades
de luz que definiamos a nivel fisico (ver 2.3.1). Asi, el flujo luminoso sera el resultado de afectar el
flujo radiante por el coeficiente de sensibilidad para cada longitud de onda.

M; =M, Vg
donde M, = flujo luminoso, en lumen
M, = flujo radiante, en watts (1 watt de radiacion = 680 lumen)
Vg = coeficiente de sensibilidad del ojo para cada longitud de onda.

El valor maximo del coeficiente de sensibilidad es de 1 para 555 nm de longitud de onda, que
corresponde a color amarillo-verdoso.

Ademés de lasensibilidad ala cantidad de energia, debemos tener en cuenta también agui otros efectos
luminicos. Por unaparte, estae efecto delafusion de dos sefial es simultaneas que, en €l caso delaluz,
hace que dos colores distintos se mezclen 'y den un nuevo color donde no se distinguen los componentes.

Igualmente esimportante @ efecto de enmascar amiento, donde una sefial muy fuerte puede hacer que
se dejen de percibir otras més flojas, aungque sean de longitud de onda diferente.
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3.3.2 Sentido del oido

Parad sentido del oido € campo de percepcion es mucho més amplio, desde frecuencias de 16 Hz hasta
20.000 Hz. Dentro de este campo de frecuencias la sensibilidad es variable, con valores maximos en
lazonaentrelos 2.000 y los 5.000 Hz, que se anulan paulatinamente hacia frecuencias més dtas y més bgjas.

La respuesta auditiva se representa normalmente con el audiograma normalizado del oido, que nos
muestra una familia de curvas para diferentes frecuencias, que sefialan el nivel de intensidad sonora
necesario (expresado indiferentemente en dB y en W/m?), en cada una de las frecuencias para producir
una misma sonoridad aparente. Estas curvas se denominan isofonas. Las unidades en las que vienen
expresadas son los fonios, que coinciden alos 1.000 Hz con &l nivel en decibelios.

FONIOS ’
dB oNo W2
130 »

120

110 |-

80
60
50
40

30 |-

20 40 100 200 400 1.000 2.000 +.000 10.000 Hz

Fig. 3.4 Audiograma normalizado del oido

Recordemos que las unidades acuUsticas utilizadas normalmente resultan de la aplicacion de Weber-
Frechner. La distincion entre dos niveles no se hace restando sus valores, sino con el logaritmo del
cociente entre estimulos, o sea que lo que importa no son los valores absolutos sind la relacion entre
ellos. De estaforma, siendo E = energiay S = sensacion.

S-S=KIlogE;-KlogE,=K log (E,/E,)
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Para fijar las unidades que se utilizan en acustica, debemos tener presente cual es la sensibilidad
diferencial o diferencia minima perceptible entre dos estimul os acUsticos, y por otra parte, cudl es el
estimulo umbral de percepcion o minimo perceptible, que no es el mismo para diferentes frecuencias.

Establecemos las unidades a partir de laley general de Weber-Fechner, relacionando el estimulo (E)
con la sensacion (S),

S=KIlogE+B
empezando por deteminar € valor de las constantes (K y B).
Laconstante B estareferidaa umbral de sensacion S, a cual le atribuimos el valor 0, para un estimulo
del umbral (E),
0=KlogE,+B

En consecuencia esta constante vale: B = -K log E,, que, para un sonido cualquiera de estimulo (E) y
relacionandolo con el valor (E,) correspondiente al umbral, resulta que la sensacion producida es

S=KlogE-KlogE,=K log E/E,.

La constante K esté referida a la sensibilidad diferencial del oido, que vale aproximadamente una
unidad (1 dB) cuando K = 10.

Definidas las dos constantes podemos decir que el nivel de sensacion sonora (N) expresado en
decibelios es

N(dB) = 10 log E/E,
Si tomamaos como vaor ddl estimulo (E) el de unaintensidad acUstica (1) y como valor umbral €l dela
intensidad minima perceptible a una frecuencia de 1.000 Hz, que vale 102 W/M?, podremos expresar
cualquier nivel deintensidad (N,) en decibelios, con la siguiente expresion:
N,(dB) = 10 log 1/10*
De la misma manera, si tomamos como estimulo el de una presion sonora (P), € nivel de presion
sonora (N,) en decibelios, es:

N,(dB) = 10 log P%/Py2 = 10 log (P/P,)2 = 20 log PIP,
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Los aparatos de medicion de fendmenos aclsticos (decibelimetros), utilizan curvas de respuesta
normalizadas de ponderacion, A, B, Cy D. Ladetipo A, reproduce bastante bien la sensibilidad del
oido humano con intensidades no muy altas y la de tipo D esta adaptada a la respuesta del oido
arededor delos 2.000 Hz, donde son més importantes los ruidos que producen |os aviones a reaccion.
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Fig. 3.5 Curvas de ponderacion acustica

En lo que respecta a otros efectos aclsticos, existen diferencias respecto al sentido de lavista. En la
fusién entre sonidos simultaneos estos se distinguen sin mezclarse. Mientras que, por otra parte, €l
efecto de enmascar amiento se produce f&cilmente entre sonidos de frecuencias proximas, si 1os niveles
de los dos no son muy distintos.

Finalmente, debemos recordar que las sensaciones de dos sonidos simultaneos no se pueden sumar
simplemente, ya que larelacion logaritmica estimul o-sensacion no lo permite. Si se trata de sonidos de
frecuencias muy diferentes, la suma de intensidades energéticas no tiene tampoco sentido, al producir
una sensaci 6n donde ambos sonidos se perciben independientemente.

3.3.3 Sentido criostésico
Para este sentido, larespuestad nivel de energiay al tipo de estimulo es menos exacta que paralavista

0 € oido. Los corplsculos de Krauss (frio) y de Ruffini (calor) perciben la salida o entrada de calor, con
mas vel ocidad de respuesta los primeros, que son mas numerosos y superficiales.

N WO O NOWEO

FIBRA: FRIA

FIBRA -CALIENTE

IMPULS0OS POR SEGUNDO

10° 20° 30° 40° 50%  TEMPERATURA

Fig. 3.6 Sentido criostésico

Larespuesta térmica no sigue unaley uniforme, e incluso la denominacién de fibra friay caliente seria
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discutible, ya que las curvas se superponen en ciertas zonas, desaparecen y reaparecen, etc. Por ello,
en este sentido es muy importante la informacién afiadida por otros sentidos y por la educacion.

Respecto a efecto de fusion, en este caso la mezcla de frio y de calor produce una sensacion dificil de
evaluar, como la de una quemadura. También puede producirse enmascar amiento en el caso de
sensaciones sucesivas, ya que existe una marcada persistencia de la sensacion, o en €l caso de areas
estimuladas préximas, con predominio en general de las sensaciones de frio sobre las de calor.

3.4 Sensibilidad de los sentidos al espacio

Percibimaos el espacio con los dos sentidos que nos informan con mas precision de sus caracteristicas,
que son lavistay el oido. Normal mente ambos sentidos se complementan mas de |o que imaginamos.
Lainformacion aclstica nos permite evauar caracteristicas del espacio que lavision, por otra parte mas
precisa, no puede controlar. Asi, comparando |os dos campos perceptivos, observamos que la limitacion
de lavista en ladireccion posterior |a compensa eficazmente el oido.
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Fig. 3.7 Sensibilidad al espacio
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Complementando la percepcion del espacio es importante la localizacién de la direccién que, en e
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caso de lavista, se hace seglin la direccion de la cabeza, en primer lugar, y segin ladireccién de los
ojos después. Todo esto se controla por la accion de los muscul os que controlan la orientacién, que
informan al cerebro, que interpreta estas sefiales basandose también, en gran parte, en la experiencia.
En €l caso del oido, en cambio, es la dualidad de los 6rganos sensibles (biauralidad) la que,
conjuntamente con la experiencia, nos informa de la direccion de procedencia de los sonidos, con la
limitacion de que no se distingue la posicién en altura, al estar las dos orgjas al mismo nivel.

Otro elemento de la percepcion del espacio eslaapreciacion de la distancia que, en el caso de lavista,
se hace por combinacion de distintos mecanismos. Por una parte, la deformacion de la lente que se
produce al enfocar la imagen permite la evaluacion a cortas distancias. Por otra parte, la vision
binocular permite, a cambiar la imagen de un ojo respecto a otro, saber la situacion relativa de los
elementos dentro del campo visual y, alavez, por € efecto de convergencia de los ojos, evaluar las
distancias proximas. Finalmente, € aprendizaje eslo que mas utilizamos para saber |a distanciaala que
estan las cosas, mediante la medida aparente de los objetos conocidos por experiencias previas, aunque
nos podemos engafiar facilmente en entornos nuevos o de escala diferente ala normal.

3.5 Sensibilidad delos sentidos en relacién al tiempo

En € caso de sensaciones persistentes o repetidas es importante saber como responden tempora mente
los sentidos a efecto del tiempo. Existe en general una adaptacién (o sea, una pérdida de sensibilidad)
en los estimulos constantes, que se produce tanto a nivel del mismo érgano sensible como anivel del
cerebro. Por otra parte, también hay una persistencia de la sensacién al extinguirse € estimulo, del
orden de 1/10 hasta 1/20 de segundo, dependiendo de laintensidad de aquél y de la acomodacion previa
del sentido a estimulo. Esta persistencia es la que permite, en el caso de la luz, ver iméagenes sucesivas
de movimientos como continuas y que, en € caso del oido, nos obliga a separar |a audicién de las
silabas de | as pal abras para no oirlas sobrepuestas.

Estos dos hechos rel acionados con € tiempo son importantes, ya que influyen en nuestra adaptacion a
cambios de condiciones ambientales (0 acambios de ambiente) y por e hecho de que tienden a valorar
siempre més la novedad que la situacién estable.

En el caso de lavista, los conos y los bastoncillos se sensibilizan ala luminancia media del campo
visual en cada momento, pero se necesita un cierto tiempo para adaptarse a condiciones nuevas
eficazmente. En general, se menciona un tiempo superior a 30 minutos para pasar de la luz a la
oscuridad y de més de 30 segundos para hacerlo de la oscuridad alaluz. En realidad, se trata de una
curva de adaptacion de tipo logaritmico, con adaptacion mas rapida al principio y més lentaa final.

En € caso ddl oido, los érganos de Corti también se adaptan a estimulo, pero, en este caso, tendiendo
aperder senshilidad cuando se trata de un sonido constante, cosa que hace menos molestos |os sonidos
uniformes que |os esporadicos.
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3.6 Principios generales del confort ambiental

Hasta ahora hemos analizado a nive fisiol6gico |los procesos perceptivos, que basicamente nos permiten
conocer nuestro entorno. Ademas de este punto de vista, hay otro muy importante en la arquitectura,
gue es el de lamolestia 0 comodidad que pueden producirnos las caracteristicas ambientales de un
espacio determinado. Este concepto, que normal mente designamos con la palabra " confort”, puede ser,
hasta cierto punto, independiente del de la percepcién que hemos visto hasta ahora, esto queda de
manifiesto al ver cdmo el confort (o disconfort) puede ser una sensacién inconsciente, que en muchos
casos solo reconocemos si alguna circunstancia hace que nos fijemos.

Veremos como en la sensacion de confort de un ambiente influyen simultaneamente los estimulos
recogidos por todos los sentidos, ademas de otros factores a veces muy dificilmente reconocibles. A
pesar de €ello, clasicamente se ha analizado por separado € confort dependiente de cada sentido y es
curioso como aquel que en principio es menos "informativo” anivel consciente (el sentido criostésico),
resulta ser mas importante a nivel de confort que los otros (vistay oido).

Antes de empezar con el andlisis del confort de cada uno de los sentidos, deberemos distinguir
claramente cuales son los dos tipos de agente que influyen en este confort:

par @metr os ambientales de confort
factores de confort del usuario

Los pardmetros ambientales de confort son manifestaciones energéticas, que expresan las
caracteristicas fisicas y ambientales de un espacio habitable, independientemente del uso del espacio
y de sus ocupantes. Estos parametros pueden ser especificos de cada uno de los sentidos (térmicos,
aclsticos o visuales), y dlo permitird que, en muchos casos, se puedan "calcular" con unidades fisicas
ya conocidas (grado centigrado, decibelios, lux, etc.), a ser simplemente unidades de medida de las
condiciones energéticas que se producen en un ambito determinado. Otro tipo de parametros son los
generales, que afectan atodos los sentidos a la vez, como las dimensiones del espacio, el tiempo, etc.

Los factores de confort del usuario son condiciones exteriores al ambiente que influyen sobre la
apreciacion de éste. Un mismo espacio, con idénticos pardmetros de confort, puede tener respuestas
muy distintas segun las condiciones de sus usuarios. Estas condiciones personales se clasificaran en
distintos grupos, seglin se traten de: condiciones biol dgico-fisiolgicas (herencia, sexo, edad, etc.),
condiciones sociol6gicas (tipo de actividad, educacion, ambiente familiar, moda, tipo de alimentacion,
etc.) y condiciones psicolégicas de cada uno de los usuarios.

El confort de un ambiente, en cada uno de los casos, dependera tanto de sus parametros objetivos como
delosfactores de los usuarios. Latarea bésica del arquitecto es el disefio de |os ambientes habitables;
su trabajo se redlizara sobre los pardmetros de confort, pero necesitara un buen conocimiento de la
influencia de los factores para saber la repercusion real de sus decisiones.
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3.7 Confort visual

Lacomodidad visual depende, como es l6gico en un sentido basicamente informativo, de la facilidad
de nuestravision para percibir aquello que leinteresa. En este sentido, el primer requerimiento serd que
lacantidad de luz (iluminancia) seala necesaria para que nuestra agudeza visual nos permita distinguir
los detalles de aquello que miramos. De acuerdo con esto, €l primer "parametro” eslailuminancia (1x),
con valores recomendables que varian segln las circunstancias y las condiciones de deslumbramiento
(que sera el segundo parametro que se debera considerar en €l confort visual).

El deslumbramiento, considerado como "parametro de confort”, es el efecto molesto paralavision
debido a un excesivo contraste de luminancias en el campo visual. En general, este efecto se debe a que
existe una pequefia superficie de mucha claridad (luminancia) en un campo visual con un valor medio
bastante més bajo, normalmente a causa de la presencia de una luminaria o de una ventana.

Se distinguen fisioldgicamente dos tipos de deslumbramientos: denominamos por velo a que produce
un punto luminoso sobre un fondo muy oscuro, como unafarola o una estrella en lanoche, a penetrar
en €l ojo € rayo de luz y producirse una cierta difusién del mismo en el humor vitreo, que hace que
veamos el punto luminoso envuelto de un velo o de rayos formando una cruz o estrella. Otro tipo,
llamado deslumbramiento por adaptacion, es mas importante en €l disefio arquitectonico, se produce
a adaptarse € ojo alaluminancia media de un campo visual donde hay valores muy variables de ésta,
con extremos que quedan fuera de la capacidad de adaptacion visual y que, por lo tanto, no se ven.

Otradistincién de | os tipos de desl umbramiento se puede hacer al considerar laincidenciaen el ojo del
rayo de luz excesivo. Se considera deslumbramiento directo el que incide en lafévea, que también
sellama "incapacitante”, ya que no permite ver practicamente nada. Si laincidencia se daen € resto
delaretina, se considera deslumbramiento indir ecto, que puede perturbar lavisién sin impedirla, y
se llama también "molesto o perturbador”. También es necesario considerar que, en muchos casos, esta
misma denominacion (directo/indirecto) se utiliza para definir y distinguir los deslumbramientos
producidos por una fuente de luz, bien directamente, bien por reflexién en una superficie brillante
(como puede ser una mesa recubierta con un cristal).

Fig. 3.8 Deslumbramiento directo y reflejado
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El dedumbramiento es un fenémeno de dificil valoracion, aungue se puede evaluar mediante el andlisis
de las diferentes luminancias presentes en el campo visual. En primera aproximacién se recomiendan
como valores "adecuados' para un entorno de trabgjo, los contrastes de 1 a 3 entre el objeto observado
y su fondo proximo, de 1 a5 con la superficie de trabajo en general, y de 1 a 10 con otras superficies
del campo de vision. En un andlisis mas exacto se usan |os conceptos siguientes:

. LT (2)

Lg

donde: Lg luminancia de la fuente luminosa

T = angulo solido de lafuente desde €l ojo
funcion de ladireccién en quellegalaluz (valor 1 si llega
perpendicularmente a ojo y valor 0 si llegalateralmente)
luminancia del fondo de la fuente de luz
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La sensacién de deslumbramiento crece con €l incremento del valor de esta constante de
deslumbramiento g. Como subjetivamente los incrementos de molestia por deslumbramiento siguen
aproximadamente la ley logaritmica de la sensacion, se define €l indice de deslumbramiento (G ):

G = 10log,, 0

A partir de un valor 10 del indice G, € deslumbramiento es perceptible, de 16 a 22 es soportable, de
22 a 28 inconfortable y para valores superiores, intolerable.

Un tercer pardmetro de confort visual es el color de la luz; mediante los conceptos de "temperatura de
color" y de "indice de rendimiento en color" (ver 2.3), €l tipo de color de laluz representa, ademés de
un factor de calidad en la percepcion, un elemento de molestia o comodidad a considerar. En este
sentido, lagréfica de Kruithof relaciona la temperatura de color de laluz con lailuminancia, y define
un campo de compatibilidad entre ambos valores.
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Fig. 3.9 Gréfica de Kruithof
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3.8 Confort acustico

El confort acUstico acostumbra a asociarse Unicamente a la existencia de un ruido molesto. A pesar de
que debemos entender como ruido ladefinicion més amplia de este concepto (todo sonido no deseado),
existen también otros factores aclisticos que son importantes por su influencia en e confort.

En realidad, debemos plantear, antes del problema del ruido, cudles son las propiedades acUsticas de
un espacio y su respuesta al sonido que en el se produce, incluyendo su tiempo de reverberacion.
También se debe considerar €l tipo de sonido, con su nivel en dB y su espectro, o sealareparticion
energética para las diferentes frecuencias y su variacion en el tiempo. Por Ultimo, consideramos el
contenido informativo del sonido (si o tiene) y en consecuencia, si es un sonido deseado o no.

Clasicamente, se distinguen como tipos de ruidos, segiin su nivel:

destructores, cuando tienen mas de 95-100 dB y afectan fisicamente el sentido del oido de manera
permanente,

excitantes, cuando tienen entre 50-90 dB y 95-100 dB, muy molestos pero sin llegar a causar lesiones
permanentes,

irritantes, para niveles inferiores, donde se produce molestia por €l hecho de ser sonidos indeseados.

Otra distincion maés significativa, es seglin su repercusion, distinguiendo |os sonidos que molestan:

por su nivel, seguin los dos primeros tipos del parrafo anterior, de los que lo hacen
por su tipo, claramente sonidos no deseados y que normalmente tienen su origen en sonidos
informativos que no nos interesan para nada y que podriamos llamar "de informacion sobrante”.

Finalmente, existen los sonidos "de enmascaramiento”, que nos molestan porque no nos dejan oir
aquello que queremos percibir. Estos son a menudo sonidos de informacién sobrante, pero pueden ser
simplemente € resultado de pérdidas aclisticas de motores, vehiculos, etc. sonidos que podriamos llamar
de "contaminacion o escoria acustica".

Al ser muy dificil la clasificacién de los ruidos seglin su carécter, lo que se hace normalmente es
prescindir de su composicion y clasificarlos seguin su nivel y su distribucion temporal.

Desde este punto de vista, se debe tener presente como la molestia del ruido depende en gran medida
de su constancia en el tiempo, hasta €l punto de que, a menudo, es méas molesto un ruido discontinuo
gue uno constante, que llega a convertirse en un ruido de fondo del cual perdemos conscienciade su
presencia. Debido a ello, normalmente se valora el ruido en el tiempo distinguiendo el "ruido punta”
gue solo se produce en intervalos pequefios de tiempo, del "ruido de fondo", que es précticamente
constante todo €l tiempo. Los valores en dB de los dos tipos, y especialmente su diferencia, son lo que
nos informa mejor de la molestia producida.
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3.9 Confort climéatico

Al considerar € confort climatico distinguimos dos campos general es (aungue, a veces, relacionados):
el primero eslacalidad del aire parala respiracion, con sus posibles olores, tema de dificil evaluacion
y que, en la préactica se considera indirectamente, fijando como pardmetro larenovacion del aire del
local, con su caudal absoluto (m,/h) o relativo al volumen del loca (r, = m*m?3h).

El segundo campo a considerar, mucho mas estudiado, es el del confort térmico, donde intervienen los
compleos fendmenos energéticos de intercambio de energia entre €l cuerpo y €l ambiente. El ser
humano, como animal de sangre caliente, mantiene una temperatura interior constante frente a las
variaciones exteriores y usa para ello los mecanismos de regulacion conocidos como "homeostasis'.

El cuerpo produce energia a partir de los alimentos, por procesos metabdlicos (oxidacién de grasas),
gue hacen funcionar los distintos 6rganos del cuerpo y sirven para fabricar tejidos. En general, el
consumo de energia es proporcional a peso de la personay depende de su grado de actividad.

Cuando seredizaun trabajo, un 20% de la energia usada se transforma en trabajo mecanico, mientras
que € resto setransformaen calor. Esta produccién de calor compensa las pérdidas que tenemos hacia
el exterior, y mantiene estable latemperatura, que es lo que da sensacion de confort. Si el equilibrio no
existe, al aumentar o disminuir latemperatura interna, se produce una sensacion de molestia.

La disipacion de calor se produce en gran parte por la piel, mediante € proceso de conduccion-
conveccion dd airey d deradiacion, todo dlo calor sensible juntamente con la mayor temperatura del
are espirado en relacion d inspirado. Ademas, también existe la eliminacion de calor por evaporacion
mediante la transpiracion y con €l agua eliminada en la respiracion, que es calor latente.

Estos sistemas de eliminacion de energia estan gobernados por la homeostasis, que permite que €l
cuerpo regule la produccion de calor y su pérdida para mantener el equilibrio. Estos 6rganos actlian
modificando el flujo sanguineo, el metabolismo, la cantidad de transpiracién y el ritmo respiratorio.

Fig. 3.10 Sstemas de intercambio energético cuerpo-ambiente
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De acuerdo con estos sistemas de eiminacion de energia del cuerpo humano, os " par ametros térmicos’
de un ambiente seran los que influyen sobre los mismos, o sea:

Temperatura del aire que envuelve el cuerpo, que regula la cesion de calor por conduccion-
conveccion y por respiracion.

Temperatura deradiacién, media ponderada de las superficies que envuelven el cuerpo, que influye
sobre |os intercambios radiantes.

Humedad relativa del aire, que modifica las pérdidas por evaporacién de transpiracion y la humedad
cedida con larespiracion.

Velocidad ddl aire respecto a cuerpo, influyente en la disipacion por conveccion y en lavelocidad de
evaporacion de latranspiracion.

La accion de los cuatro parametros es conjunta, aunque actlien sobre mecanismos hasta cierto punto
diferentes. La sensacion global del cuerpo puede ser independiente de que un mecanismo determinado
o una parte del cuerpo concreta esté recibiendo una percepcién contraria al efecto conjunto. Este hecho
hace que, hasta cierto punto, se puedan compensar sensaciones exageradas y que cualquier evaluacion
de las cualidades térmicas de un espacio deba tener en cuenta obligatoriamente los cuatro pardmetros
alavez.

Respecto alos "factores de confort térmico”, el mas importante es €l grado de actividad que, influye
directamente sobre el metabolismo. También es muy importante el tipo de vestido, barrera térmica que
influye sobre todo por su resistencia térmica, pero también por su comportamiento al paso de la
humedad. En sentido estadiistico, influyen la edad, € sexo y la educacion, dependiendo ademas todos
ellos, del grado de habituacion a unas determinadas circunstancias climaticas. En este mismo sentido
también influye la situacién geogr afica (mas resistencia a frio en los paises de climamasfrio) y la
época dedl afio, donde a temperaturas iguales corresponden sensaciones diferentes (el frio se nota mas
en verano), quizés debido alavariacion del ritmo vital segln las estaciones, hecho que se acusa més
en las personas que viven a airelibre.
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Fig. 3.11 Gréfica de sensacion biotérmica
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A partir de los pardmetros y de los factores de confort térmico comentados, se han hecho diversos
intentos de valoracién conjunta de una parte o de todos €llos, intentando calcular estadisticamente el
confort que producen. Entre estos estudios comentaremos al gunos de |os mas conocidos:

Graéficade Victor Olgyay

Es una gréfica que estudia el medio ambiente exterior, teniendo presentes directamente dos parametros
de confort térmico: la temperatura del aire y la humedad relativa. Considera indirectamente como
correcciones los otros dos parametros: radiacion y movimiento del aire. Define una "zona de confort"
muy amplia, sin valorar los factores de confort, que podrian hacerla cambiar bastante. Resulta una
gréfica Util para estudiar la variacién diaria o anual del climatipico de un emplazamiento, ya que se
pueden representar las condiciones de éste sobre la gréfica.
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Fig. 3.12 Gréfica de Victor Olgyay
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Abaco de Missenard

Nos relaciona los dos parametros de confort térmico expresables como temperatura, 0 sea, la
temperaturadel airey la de radiacion. En su momento representd una forma nuevay mas completa de
valorar el confort de invierno, que hasta entonces sdlo se hacia con la temperatura del aire.
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Fig. 3.13 Abaco de Missenard

Ecuacion y abaco de Givoni

Estableciendo |a tedrica situacion de equilibrio entre pérdidas y ganancias del cuerpo, resulta:
M-W+R+C-E=)Q

donde: = metabolismo

= energia transformada en trabajo mecanico

= intercambio de calor por radiacion

= intercambio de calor por conveccién

= refrigeracion evaporativa de la transpiracion

NQ = variacion del contenido calorifico del cuerpo
(en condiciones normales )Q . constante).

mOxXnsZ

Para valorar, a partir de aqui, la sensacion de confort, Givoni hace la evaluacion de la cantidad de
transpiracién necesaria S (sudoracion, valorada en unidades energéticas por unidad de tiempo), para
mantener el equilibrio térmico del cuerpo. Este sistema tiene sentido especial mente en situaciones de
exceso de calor, y su desarrollo es de laforma siguiente:

E=M-W£R%C-)Q
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Estarefrigeracion E, depende de dos valores:  E = f(S

donde: E = refrigeracion evaporativa por transpiracion
f = eficaciafisiol6gica de larefrigeracién de la transpiracion
S = cantidad de transpiracion (en unidades de calor por tiempo)

El coeficiente f expresacomo larefrigeracion del cuerpo por evaporacion de la transpiracién no es igual
al calor latente potencial de esta transpiracion, al perderse una parte de la evaporacion en el aire
ambiente y no en la piel. Este coeficiente se puede valorar:

f = & (E/E,, - 0,12)

donde: E = refrigeracion por transpiracion ya definida
E s = capacidad maxima por persona de evaporacion de aire =

Eu = PV® (42 - v Pa)

donde: v = velocidad del aire en m/s
Pa = presién del vapor en mm Hg
p = coeficiente segln vestido: p = 31,6 semidesnudo
p = 20,5 ropa de verano
p = 13 ropadeinvierno

El esfuerzo fisioldgico de la sudoracion, representado por el valor de S, nos representara los efectos
combinados del metabolismo, de los 4 parametros ambientales de confort térmico y del vestido:

S=E/f
Ademés de este andisis del confort, también realizé Givoni un estudio en el abaco psicrométrico de la
zona de confort y de larelacion de ésta con los posibles sistemas de correccion mediante soluciones

arquitectdnicas, para condiciones fuera de |a citada zona.

L as posibles correcciones se definen con zonas del abaco donde se considera que se puede volver al
confort usando, segln los casos, refrigeracion evaporativa, inercia térmica, movimiento del aire, etc.
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Fig. 3.14 Zonas de correccién arquitectonica sobre el dbaco psicrométrico

La definicién de una zona de confort debe considerarse siempre como relativa, teniendo presente los
cambios que pueden representar |os factores de confort que no se definen. De este modo, la zona de
confort para invierno se debe considerar a temperaturas mas bajas que la de verano, asi como la
correspondiente aun ato grado de actividad 0 a un vestuario mas pesado. Por este motivo, tanto en este
gréfico como en los otros, debemos considerar flexiblemente las zonas de confort y |as posiciones que
ocupan las correcciones para condiciones fuera del confort.
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Ecuaciones de Fanger

P. O. Fanger plantea una ecuacion similar, con datos estadisticos obtenidos a partir de las respuestas en
laboratorio de gran cantidad de personas. Fanger varia, no solo los cuatro pardmetros, sino también
algunos factores: trabajo mecanico, aislamiento de laropa, relacién superficie vestida/desnuda, etc. En
su estudio se define la resistencia térmica de laropa con unanueva unidad, el CLO, donde €l traje tipico
de trabajo masculino vale 1 CLO (equivalente a 0,155 m2 EC/W), el esquimal 3 CLO, etc.

En la ecuacion de equilibrio: M - W = E £ R + C £ )Q, Fanger modifica sisteméticamente cada
variabley las relaciona con distintos factores, hasta obtener las condiciones equivalentes de confort. Los
resultados se analizan con siete respuestas tipificadas:

mucho frio = -3
un poco de frio = -2
neutro = 0
un poco cdlido = +1
cdlido = +2
muy célido = +3.

Estos resultados demuestran que siempre se encuentra, como minimo, un 5% de insatisfechos.
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Fig. 3.15 Gréfica de confort de P. O. Fanger

Otros andlisis posteriores han intentado, més que definir zonas de confort estrictas, valorar con méas
elasticidad las relaciones entre los diferentes parametros y la de éstos con los factores.
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Par ametrizacion ssimplificada del confort térmico

Existen diversos sistemas, ademés de |os considerados, para evaluar los estados de confort térmico con
diferentes valores de los pardmetros bésicos de confort. Uno de los mas simples y Utiles, en una
aproximacién arquitectonica, es €l de establecer para conjunto de los cuatro parametros (temperatura
dd aire, temperatura de radiacion, humedad y velocidad del aire) un valor de temperatura equivalente.

Diferentes autores han propuesto formulas de este tipo. En nuestro caso utilizamos la siguiente:

T.& 375
T " 06T %z%nwv%l)m@::?zz)%

0,
equivalente aire % 0’4 Tradiacién

17&T, HR & 0,5
% 2Sgn (05 &HR) Th ( ————2€) Th ( ———==
b 2 Sgn ( ) Th ( 1 ) Th( 0.5 )
donde: T, = temperatura del aire
T aiccion = temperatura media de las paredes
\Y = velocidad del aire interior
HR = humedad relativa unitaria
Th(x) = tangente hiperbdlica de x
Son (X) = signo de x
L as funciones tangente hiperbdlicay signo tienen los val ores siguientes;
X &x
ex % e&x
Sgn (x) =+1 sx>0
=-1 six<0
=0 sx=0

Esta férmula tiene presentes los efectos negativos de la humedad en condiciones de invierno y una
valoracion no lineal del efecto del viento, hecho que en este momento no hacen otras formulas.
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3.10 El confort global

Al considerar € confort de un ambiente se deberan tener en cuenta simultaneamente |os estimulos que
llegan a ocupante por los diferentes sentidos y especialmente, desde €l punto de vista arquitectonico,
por lavista, € oido y el sentido criostésico. Estd demostrado que existen influencias de distintos tipos
entre las percepciones de |os diferentes sentidos, por lo que € andlisis independiente puede llevar a
errores graves en la valoracion de la comodidad de un espacio determinado.

Por otra parte, en muchos casos, no existe una distincion clara entre sensacion y percepcién. Aunque
la consciencia de la reaccién que nos provoca un estimulo no significa que cambie nuestra sensacion,
en muchos casos existen reacciones claramente provocadas por €l "conocimiento” de la presencia del
estimulo, hecho que se deberiamos tener en cuenta. Este tipo de reacciones corregidas por el
"conocimiento” pueden seguir leyes de respuesta comunes para los diferentes sentidos.

De la misma manera se ha probado, en estudios que comentaremos méas adelante, que existen
interrelaciones anivel psicoldgico entre las percepciones de diferentes sentidos (sinestesias), hecho que
también confirma el interés en plantear globalmente el temadel confort.

Antes de tratar |os posibles caminos de evaluacion del confort global haremos una critica general a los
sistemas de valoracion del confort. Los actuales métodos dan, en las mejores condiciones, un
porcentgje de entre un 5y un 10 % de gente insatisfecha, y podemos atribuir esto a diferentes causas.

a) Errores en larecogida de los datos experimentales, que podriamos Ilamar "ruido de fondo".

b) Ausenciaderegistro de las correlaciones de tipo psicol 6gico, como |os efectos " sinestésicos’
entre diferentes sentidos, estado psicolégico de los sujetos experimentales, ausencia de
conocimiento del tipo psicol 6gico de cada uno, etc.

C) Dispersion, anivel puramente fisiolégico, de las necesidades individuales, segiin edad, sexo,
salud, etc., no registrada en la evaluacion.

d) Efecto dela"variabilidad temporal”, donde deberiamos tener presente que el ser humano tiene
una necesidad fisiolégicay psicolégica de recibir estimulos cambiantes, y muchas veces esto
se olvida en disefios de ambientes tedricamente "perfectos’, pero muy "estéticos'. A este
respecto, deberiamos también considerar el efecto del cambio de condiciones sobre la
adaptacion de los individuos, tantas veces olvidado al valorar € confort de los espacios.

A partir de aqui, establecemas las bases paraun méodo gener al de evaluacién del confort global, que
deberiaincluir, en primer término, las funciones correspondientes a las sensaciones visuales, auditivas
y climéticas (térmicasy de caidad del aire). Estas funciones deberan relacionarse entre ellas formando
una nueva funcién general de confort, donde intervendran los elementos antes citados.
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En primer lugar, los parametros generales actuarén sobre las diversas funciones, con diferentes
coeficientes para cada una.

En segundo lugar, los factores sociales, fisiotemporales, fisioldgicos y psicoldgicos, modificaran los
indices de las funciones, y también se estableceran las correcciones para efectos sinestésicos en cada

unade €llas.

Finalmente la valoracién global se hara ponderando relativamente los efectos parciales de confort, de
acuerdo con su importancia, segun los factores més criticos para cada sentido.

En todo €l proceso no se puede considerar Unicamente el confort en un sentido negativo "de ausencia
de molegtia", yaque, en muchos casos, pueden existir efectos positivos de mejora que las formulas han
de poder expresar.

Empecemos por resumir los elementos que intervienen en la val oracion:

PARAMETROS DE CONFORT AMBIENTAL

En primer lugar tenemos la tabla que resume los par ametr os especificos de confort ambiental, en
funcion de los sentidos, y a continuacién un resumen de los par ametr os gener ales.

SENTIDOS EFECTO ENERGETICO PARAMETROS UNIDADES
ESPECIFICOS
térmico I't = | conduccisn/conveccion Ternperatura del ai re--"(Ta) EC
+ | iacion Efecto radiante......... (Tr) W/m2
+ 1 ayaporacion Hume_dad .......... e (h) or/kg
Velocidad ddl aire.......(V) m/s
acustico | scistica Distribucion espectral de W/m2/Hz
intensidades...l 5
visual | \yminica Iluminancia energética....E,, | W/m*m
PARAMETROS GENERALES
direccionalidad de los efectos
variaciones en el tiempo
variaciones en el espacio
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FACTORES DE CONFORT

Aqui resumimos en unatabla los factores de confort del usuario.

FACTORESDE CONFORT

sociales tipo de actividad, vestido, etc.
fisiotemporales aclimatacién en periodos cortos o largos
fisiol6gicos anatomiayy fisiologia del usuario

psicol 6gicos tipo de caracter, educacion, sinestesias

A partir de aqui, podemos plantear las siguientes relaciones:

Sensacion térmica Semica = f(Ta, Tr, h, v)

Sensacion luminica: Suminica = f(E, L, Tc, Irc)

Sensacion aclstica: S, ciica = f(N, f, Tr)

Sensacion global: Syiova = T(Samicar Suminicar Sacasicas PAAM. gen., factores)

En términos maés generales, la ecuacion puede presentarse;

S =fi (P, P', FC) + E, f; (P, P}, P, FO)

Syova =M (S)
siendo: S, : calculo del confort (térmico, acdstico o luminico)
fiok : influencia de un parédmetro determinado en el célculo del confort k
considerado

Pypr los parémetros especificos para cada sentido

: laderivada en el tiempo del parametro especificoi oj
P : laderivada en el espacio del parametro especificoi 0j
Fc : los factores de confort aplicables en cada caso
fiox : influencia de | os restantes pardmetros en e cdculo del confort k considerado
Syora - célculo del confort global, incluyendo los efectos sinestésicos
M : funcion que relaciona los diferentes tipos de sensaciones

Ladefinicion de esta formula se esta desarrollando actualmente, aunque la variacion de todas
las influencias que apareceran como parametros o coeficientes requerira una larga tarea de toma de
datos y de experiencias.
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Capitulo 4 Definicion psicologica del ambiente

4.1 Lasensaciony la percepcion

Muchas veces en psicol ogia experimental se habian considerado las sensaciones 'y percepciones como
procesos diferenciados, que participan de manera diversa e individualizable en la relacion organismo-
ambiente, pero actualmente este punto de vista no esta aceptado por la mayoria de los especialistas.

L as sensaciones se consideraban como e ementos sencillos formando parte de la percepcion, que no era
més que € resultado de la elaboracién y organizacion de | as sensaciones hecha en el sistema nervioso
central del individuo.

Diferentes experimentos préacticos demostraron que esta hipétesis no era valida, como, por gemplo, al
estudiar € tiempo dereaccion a estimulo de |etras aisladas o de palabras cortas, que era mas répida en
€l caso de las palabras (elaboracion) que en €l de letras (unidades de estimulo . sensacién).

Al no poder hacer unadistincién claraentre sensacién y percepcion, se empezo a considerar la primera
como una construccion hipotética, y se tendid a utilizar el término "respuesta sensorial” en lugar de
sensacion. Segun esto, la percepcion se define como una "respuesta sensorial influenciada por €
aprendizaje y la experiencia previas, teniendo, ademas, una intencionalidad". Como conclusion, todo
se reduce a respuestas sensoriaes, que pueden ser de dos tipos, unas "fijas" (sensaciones) y otras
"variables' (percepciones), con lo cua volvemos en cierta forma a principio, percepciones y
sensaciones forman parte de un mismo fendmeno de forma inseparable y en €l mismo la percepcion
puede caracterizarse un poco mas, ya que presupone un grado superior de "consciencia” del individuo.
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4.2 El aprendizaje del proceso perceptivo

Entendemos que €l proceso perceptivo empieza con la captacion, mediante unos receptores (los
sentidos) de los estimulos complejos, cambiantes y confusivos del entorno. Estos estimulos (luz,
presion, caor, etc.), son transformados en impul sos nerviosos mediante una "primera codificacion”. Los
impulsos se transmiten por el sistema nervioso hasta el cerebro, donde son interpretados y generan
"imagenes’, o sea que se produce una "segunda codificaciéon" del ambiente que nos rodea.

Podemos suponer que la primera codificacion, estimulo-impulso, forma parte de los mecanismos
reflgosinnatos. Por contra, la segunda codificacion, impul so-imagen mental, requiere un aprendizaje
gue la mente humana va desarrollando en un proceso complejo, del cual podemos resumir algunas
etapas:

a) Entre los 3y 5 meses de vida se realiza la asociacion de las diferentes impresiones sensoriales.

b) Hacia los 12 meses comienza la interiorizacion de la permanencia del objeto, y se inicia la
correspondencia imagen-pal abra.

c) Hacia los 24 meses, los objetos ya estan clasificados seguin sus cualidades y existe un codigo de
refer encia, donde sensaciones determinadas se asocian con unaimagen mental preexistente.

Poco a poco, € cadigo se va perfeccionando con el incremento del nimero de imagenes. En muchos
casos, cuando no existe laimagen previa, se capta pero no se puede interpretar. En estos casos existen
dos opciones; o bien serechazala"impresion" y no hay percepcion consciente, o bien se produce una
ampliacion del codigo, incluyendo en é la nueva "impresion”. Este proceso se da también en los
adultos, con dificultad creciente con la edad paraintegrar nuevas imagenes o conceptos en el cadigo.

Como veremos mas adelante, este sistema del codigo de referencia comporta, ademas, la existencia de
un lenguaj e, donde cada una de las imagenes lleva asociada una palabr a que la define. Es importante
comprobar que sin lenguaje no existe realmente percepcion o, como minimo, que esta percepcion no
puede manifestarse. Existe, pues, una asociacion estrecha imagen-palabra, que no puede romperse, y
gue condiciona totalmente nuestra comprension del mundo.

Resumiendo € proceso, cualquier conocimiento de la realidad objetiva nace de la excitacion sensorial
producida d captarse, através de los receptores altamente especializados de los sentidos, las diferentes
manifestaciones energéticas del ambiente, analizables como hechos objetivos. S6lo podemos, por lo
tanto, contactar con nuestro entorno mediante un proceso tan discriminado como éste. A pesar de €llo,
este proceso de captacion discriminado culmina en unaintegracién globalizadora, con la cual sellega
aestablecer la"relacion biunivoca" entre el conocimiento subjetivo de larealidad y la propia realidad
objetiva. Estaintegracion de las partes es lo que Ilamamos normal mente "percepcion” y, en cambio, la
simple captacion de las partes la consideramos " excitacién sensorial”.
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Todo el aprendizaje del proceso perceptivo esta condicionado doblemente. Por una parte influyen las
car acter isticas fisiol6gicas del individuo (sordos, ciegos a los colores, €tc.) y, por otra, lo hacen los
aspectos histérico-culturales involucrados en el aprendizaje, todo ello a nivel de asociacion total de
los diferentes estimul os sensoriales.

A veces, la asociacion de lasimpresiones sensoriaes es contradictoria, y se producen las que conocemos
como "ilusiones dpticas’, llamadas asi porqué, en generd, un 80% de nuestras impresiones son captadas
por la vista. Ejemplos de estas ilusiones son e experimento de las gafas inversoras con el que
comprobamos que podemos |legar a habituarnos a una vision invertida del mundo, o el experimento de
Ames, por & que percibimos como distintas en tamafio dos figuras iguales, engafiados por las leyes de
la perspectiva.

S

L OBSERVADOR _ J
PERSPECTIVA 8@3 PLANTA

Fig. 4.1 Experimento de Ames

Aunque los niveles fisico y fisioldgico de la percepcion son basicamente de tipo hereditario, o que
significa que son mas constantes en la vida de los individuos, € nivel psicoldgico, en cambio, se
adquiere basicamente por aprendizaje, o cual lo convierte en mas variable. En este sentido debemos
tener presente que, en e ser humano, €l periodo de aprendizaje abarca un periodo de tiempo muy
superior a de los otros animales.

A partir de la existencia de un codigo de imagenes sensoriales, que es el que permite interpretar las
impresiones sensoriales, lareaccion individual frente a un ambiente determinado se condiciona a causa
de laexistencia, para cada caso en particular, de dos tipos posibles de estimulos:

Los inmutables o conocidos, que ofrecen facilidad de interpretacién, tranquilidad y
regularidad.

Los mutables o desconocidos, que producen dificultades de interpretacion, tensiéon e
inseguridad respecto del entorno.

Mas adelante veremos cdmo estas reacciones deben ser consideradas en cualquier proceso de disefio
ambiental.
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4.3 Principios fundamentales del proceso perceptivo

El proceso perceptivo incluye en su desarrollo una compleja interaccion de los diferentes estimulos
sensoriales. Aungue es muy dificil establecer reglas generales de un proceso alin poco conocido, esta
comprobado que existen unos principios fundamental es que siempre se cumplen.

10, Cualquier percepcion no es e resultado de una Unica estimulacion, siempre que existan
diferentes estimul os simultaneos, internos o externos. De acuerdo con esto:

a) No existen estimulos aislados de larealidad y solo se puede plantear este caso como una
abstraccion tedrica.

b) El estado de animo y la motivacion afectan, como estimulos internos, a cualquier proceso
perceptivo.

¢) Unavez ha sido establecida una conducta bajo unos estimul os determinados, frecuentemente
ésta se mantiene al cambiar alguno de los estimulos y mantenerse los otros (principio de
generalizacion o de induccion de los estimul 0s).

20, Toda percepcion esd resultado de las caracteristicasinnatas del individuo y, a la vez, de
un proceso de aprendizaje. De acuerdo con esto:

a) Las caracteristicas psicol dgicas condicionan el proceso perceptivo.

b) La herencia cultural y de aprendizaje de nuestros antepasados puede llegar a condicionar,
desde € primer momento, nuestro propio proceso perceptivo (en los experimentos del profesor
Lorenz, los patos recién nacidos siguen € primer objeto movil que ven a nacer, como si fuese
su madre, tanto si es una cagja con ruedas como €l propio profesor).

c) El aprendizajey la experiencia actlian como reguladores y jerarquizadores de las diferentes
estimulaciones. Esto facilita, a veces, el proceso perceptivo (situaciones usual es reconocidas)
y, otras veces |o dificultan (situaciones extraordinarias, ilusiones perceptivas, etc.).

4.4 Losfactoresdela percepcion y la Gestalt

Haciendo un andlisis experimental de las respuestas a unos estimulos perceptivos determinados,
visuales, se definieron unas pautas de respuesta que quedan recogidas en los llamados "factores de la
percepcion”. Estos factores se pueden clasificar en dos grupos, |os constantes y los variables.

a) Factor es constantes son los que evidencian que, en la percepcion de una serie de elementos, éstos
se tienden a agrupar en lugar de quedar aislados individuamente. Los principios o "leyes de
agrupacion” que rigen la captacion visual de los objetos son los siguientes:
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Proximidad: Los elementos en proximidad de otros elementos, o préximos entre si, tienden averse
como integrados.

X X X X pad X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X

Fig. 4.2 Proximidad

Semejanza: Los elementos parecidos entre si se agrupan, con exclusion de otros elementos diferentes
gue puedan estar presentes.

X Q

o O O
X X X X
o O O O
X X X
o O O O
XX XX

X
X
X

X

Fig. 4.3 Semejanza

Direccion: Los eementos que contintian la direccion de la colocacion de elementos anteriores, tienden
averse agrupados con éstos.

OOQO OOOO
OO OO

O O
O O
o o o © O 0 o o

Fig. 4.4 Direccion
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b) Factores variables son los que demuestran que la percepcion no consiste en la simple adicion de
sensaciones, sino en una cualidad que resulta de interacciones dinamicas. Esto se presenta segin los
factores siguientes:

Cambio: El valor perceptivo de un elemento simple depende del valor perceptivo de los elementos que
lo rodean. Seguin esto, un elemento toma su significado de acuerdo con el fondo en que se encuentra (un
papel gris sobre un fondo rojo tiene un tono verde-azulado y sobre un fondo azul intenso queda
amarillento).

Constancia: Es el factor que permite identificar los objetos y que se presenta en diferentes variantes:

Laconstancia del objeto esla que hace reconocer éste en distintos puntos de vista en los que
su forma se ve cambiada (d plato donde comemaos puede aparecer como un circulo, una elipse
0 unalinea, pero, para nosotros, es siempre el mismo plato).

La congtancia dela medida esla que hace que veamos siempre de la misma medida un objeto
conocido, aungue Gpticamente se vea distinto segin la distancia (una persona observada en una
calle no parece que vaya creciendo al acercarse).

La constancia del color es la que nos hace ver un objeto del color "previsto", aunque las
condiciones de observacion hayan cambiado su verdadero color (la nieve, que vemos blanca
de noche, cuando objetivamente es oscura, una vaca negraalaluz del sol y unablancaala
sombra, que conservan su color aunque la negra se presenta "objetivamente” a nuestros ojos
con un color més claro).

Fluctuacion: Caso paraddjico que se presenta cuando una figura, que por un lado hemos visto que
cambia seglin su entorno y que a la vez se mantiene constante para nosotros a pesar de los cambios,
ademas resulta que presenta esta dualidad en un objeto fijo y en condiciones invariables. Es el caso de
figuras que permiten dobles interpretaciones, entre las cuales "fluctia" |a percepcion.

Fig. 4.5 Fluctuacion
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A partir de todas estas consideraciones |legamos al concepto de "gestalt” (estructura), segun la cual,
todas las partes que forman un "todo" tienen su valor especifico slo en su configuracion concreta. Tanto
esasl que una"gestalt" no puede dividirse en sus elementos sin que pierda su significado como totalidad
y sin que cambie € vaor de cada una de sus partes. Este concepto de "gestalt" como un todo indivisible
es el opuesto a concepto de "mosaico”, que no es mas que la suma de los elementaos componentes, que
forman el total por agregacién en una composicion jerarquizada.

Seglin lapsicologia de la Gestalt, la percepcidn sigue leyes que, proveniendo de |os mismos objetos de
la percepcidn, estimulan procesos intrinsecos del organismo, que acttian de forma interdependiente entre
ellos. De estaforma, € acto perceptivo es un acto de integracién y de sintesis y, segiin los psicélogos
de la Gestalt, laley basica para esta organizacion perceptiva es:

L ey de Pragnanz: Quien recibe unos estimul os organizara la percepcién de tal forma que €l ambiente
parezcatan simple y ordenado como se pueda. Esta caracteristica esinnata a organismo y presupone
gue las "buenas figuras' tienen propiedades de simplicidad, simetria, equilibrio y facilidad para ser
recordadas.

Este principio explicalos experimentos que demuestran la tendencia humana a identificar la estructura
basica de los objetos que se perciben (ley de la buena forma), como ocurre cuando vemos una figura
geométrica incompl eta, que recordamos después como "perfecta”.

Fig. 4.6 Ley delabuenaforma

Esta tendenciaaver como un todo un conjunto de elementos cualquieray, méas en general, ainterpretar
la redlidad de la "mejor forma'posible, constituye una de las bases més importantes de nuestra
percepcion.
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4.5 Las percepciones asociadasy la sinestesia

Unavez establecido el principio de interaccion de los estimul os sensoriales en el proceso global de la
percepcion, podemos aceptar como corolario € de la induccion de los estimulos, segin e cual,
estimul os correspondientes a un sentido determinado también influyen en las respuestas de otros campos
sensoriales.

Considerando un estimulo determinado (un sonido, un color, etc.), no de forma aislada, sind dentro del
conjunto de estimulos alos que esta asociado, podemos suponer que, a ir generalmente acompariado
de otras sensaciones o por € hecho de generar dentro del organismo humano procesos perceptivos
complejos, queda asociado a un determinado conjunto de sensaciones. De la misma maneray en sentido
inverso, determinados estimulos o conjuntos de estimulos, pueden estar asociados con el estimulo
concreto a que nos referiamos.

EstimuloEa = --—--- > asociado alas sensaciones S;, S,,..., S,
Sensacion S 0 - > asociada al estimulo Ea.

En general, €l proceso a seguir seria

EstimuloEa 0 e > percepcion P,
receptor A
EstimuloE, e > percepcion P,
receptor |

Si P, tienerelacion con P, diremos que el estimulo Eainduce P, y, como consecuencia, esta asociado
al estimulo E,.

Todo este proceso se traduce en la préactica en expresiones del lenguaje normal como: "el color verde
da sensacion de paz”, "los sonidos agudos parece que pinchen”, "el frio es de color azul”, etc.

>

AN

2
7

=
=

e
R

Fig. 4.7 Percepciones asociadas
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Sellamasinestesa a efecto de asociacion de estimul os diferentes, que puede producir modificaciones
en las consecuencias sensoriales o perceptivas de estos estimul os, incrementando o disminuyendo las
respuestas que producirian en una situacion neutra.

Resulta muy dificil es establecer una evaluacion de estos efectos sinestésicos. Por una parte, es
relativamente fé&cil conocer qué estimulos pueden producir determinadas respuestas asociadas en otros
receptores, e incluso se puede conocer el sentido de estas respuestas. Para ello, es suficiente hacer una
prueba con un grupo de personas estadisticamente valido, con lo que es inmediato conocer estas
relaciones para un contexto cultural determinado. De esta forma en textos sobre psicologia, sobre arte,
sobre color, etc., esfacil encontrar pautas de respuestas sinestésicas tipo.

Fig. 4.8 Efectos sinestésicos

Mas dificil resultavalorar estos efectos en términos numéricos. El alto nimero de causas concurrentes
y el complicado célculo de las mismas, hace que, por ahora, sea imposible obtener una valoracion
exacta. A pesar de €llo, no debemos olvidar estos efectos al realizar cualquier cuantificacion ambiental,
aunque sea estableciendo una val oracion aproximada que, como minimo, tendra el sentido adecuado y
Nos evitara errores mayores.
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4.6 El lenguaje como base de la percepcion

Como ya hemos citado en €l apartado 4.2, el conocimiento de cualquier idioma es a la vez un
instrumento para interpretar e mundo y para comunicarse y una trampa que nos limita
perceptivamente y de la cual es muy dificil escaparse. Asi es como, por gemplo, €l lenguaje de los
ordenadores nos permite realizar con mucha rapidez distintos trabgjos, pero alavez tiende a eliminar
todo aquello que no esta previsto en este lenguaje. Con este tipo de procesos se dan facilmente model os
erroneos de larealidad.

Por otra parte, siempre es interesante aprender a utilizar nuevos lenguaj es, ya que cualquier 1éxico
nos permite conocer unanuevaformadeinterpretar larealidad. La sensibilidad y la toma de consciencia
de las cosas cambia fuertemente cuando se introducen referencias nuevas para su andlisis. Asi, podemos
decir que las teorias marxistas dieron, en su dia, nuevas claves para interpretar la historia, o que €
lenguaje freudiano permitid interpretar el funcionamiento de la mente humana.

Lasteoriasdela comunicacion, como la semiologia, sirven, desde el punto de vista de la arquitectura,
paraentender e disefio desde un nuevo punto de vista, alavez que nos puede dar una mejor consciencia
de nuestras propias motivaciones.

Si consideramos € papel dd disefio como instrumento de comunicacién debemos empezar definiendo
la secuencia que se da normalmente:

EMISION --------- >CONDUCCION ----- >RECEPCION ------ > MENSAJE ------ >RESPUESTA

disefiador objeto usuario Uso previsto uso real

En este proceso tedrico nos encontranos a menudo con que hay una falta de correspondencia entre €l
uso previsto y e uso red, ello es debido en parte alafalta de conocimiento de las apetencias del usuario
por parte del disefiador, pero sobre todo es la |6gica consecuencia de que € disefiador intenta (de forma
consciente 0 inconsciente), satisfacer con el disefio sus propias apetencias antes que las del usuario.

Para poder analizar el papel del disefio ambiental desde la psicologia, se debe tener presente como €l
lenguaje propio y, en concreto, € contenido semantico de los elementos del ambiente son interpretados
por el diseflador y por el usuario. Tanto a usuario como a disefiador son influidos por necesidades
reales alavez que por otras mas smbdlicas, y es muy dificil aveces escoger cudles son las mas vélidas
desde el punto de vistade la eficaciarea del disefio.
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4.7 La percepcién del espacioy la reaccion individual

El ser humano aprecia de su entorno solo aguello que sus sentidos, su aprendizaje y su constitucién le
permiten, y elabora a partir de aqui su imagen del mundo. Pero, ademas, su psicologia adn limita méas
su campo perceptivo, haciendo que normalmente slo se tenga consciencia de la existencia de aquello
gue tiene un interés cualquiera para € observador. Es el caso de una misma calle recorrida por un
comerciante, por un arquitecto, por un nifio o por un policia municipal; el relato que nos puedan hacer
de la calle estas diferentes personas dificilmente haria pensar que todos €ellos han hecho el mismo
camino.

Con estas premisas se puede ver como, para cada persona, existen en su campo perceptivo diferentes
tipos posibles de elementos, como son:

obj etos neutros, sin ningun interés particular para el observador, que se convierten en un fondo
indiscriminado de |a percepcién general .

obj etos afectantes, que son los que realmente captamos con nuestra percepcion y podemaos
distinguir entre ellos los dominantes, sobre |os cuales no tenemos control y que nos pueden
resultar molestos o peligrosos, y los dominados, que controlamos y/o nos pertenecen.

Gran parte de los esfuerzos del ser humano alo largo de su vida consisten en intentar convertir en
dominadas partes del entorno que no lo eran, para conseguir mas seguridad. En este proceso, que se
evidencia en las decoraciones a menudo superfluas de vehiculos o de mesas de trabajo, ocurre
normalmente que | os objetos "dominados' acaban convirtiéndose en "neutros’, en lamedida en que la
percepcion acaba perdiendo estimul os en entornos demasiado conocidos.

Partiendo de estas relaciones del ser humano con su entorno, podremos ver como su reaccion frente a
un espacio determinado sigue en conjunto las mismas leyes. Los espacios sociales o comunales donde
se mueven las personas también pueden clasificarse, segun esto, en:

Espacios dominantes, que serian €l equivalente de la primitiva selva, donde el conjunto del
ambiente es incontrolado y puede ser peligroso.

Espacios neutros, tipo desierto, donde el Unico peligro es la ausencia de estimulos.

Espacios dominados, como lavivienda, donde es posible abandonar prevencionesy actitudes
defensivas rodeados de elementos "seguros’.

En general, los estimulos inmutables (aquello que no se mueve y que, por lo tanto, no nos puede
sorprender) ofrecen siempre mas seguridad y tranquilidad y, por contra, los mutables o cambiantes
nos crean mas dificultades de interpretacion, tension e inseguridad.
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Para entender cdmo marcan nuestra vida diaria estos conceptos solo tenemos que observar la actitud de
una persona conacida interpretando sus gestos y su actitud cuando esta en casa (espacio dominado), o
cuando sde alacalle o entraen un edificio desconocido a hacer una gestion dificil (espacio dominante).

Un Ultimo aspecto, muy importante para establecer la reaccion individual en relacion a entorno, esla
existencia de ambitos diferentes segun la distancia de las cosas a la persona que | as observa. Podemos
hablar asi de unos "campos' de relacion seglin estas distancias, muy cambiantes para diferentes culturas
Y que en nuestro caso son, aproximadamente:

El campo dela"indiferencia" esaquel suficientemente lgjano como para que ho nos veamos obligados
ni tan solo a saludar una persona conocida, o sea el que esta a limite del reconocimiento visual.

El campo dela" relacion gestual” comprende la distancia donde nos comunicamos pero no podemos
mantener una conversacion en un tono normal.

El campo dela " relacion intima" comprende ya el que corresponde al dominio del sentido del tacto
o delavoz bagja.

Finalmente, e campo dela " relacion afectiva, amorosa o sexual” comprende la relacion mas estrecha
con las personas o las cosas.

Cuaquier elemento perturbador produce sensaciones molestas, que pueden llegar a cambiar las
percepciones ambientales hasta €l punto de ocasionar sensacion de incomodidad. Es el caso de un
ambiente demasiado ruidoso, que no permite mantener € "campo de la relacion social” en una
conversacion y obligaa entrar en un campo intimo con personas con las cuales no se querria, o también
el caso de un recorrido en un ascensor lleno, donde se roza el "campo afectivo" con desconocidos.

4.8 L ostipos de car acter

Desde el punto de vista psicolégico es posible distinguir tipos diferentes de caracter en las personas
individuales, cosa que, 16gicamente, cambiara radicalmente su reaccion frente a las caracteristicas del
ambiente.

Sinintentar realizar unavaloracién, ni pretender clasificar |as personas de una manera cerrada, podemos
hacer una lista de dualidades o tendencias contrapuestas en €l caracter de dichas personas:
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I ntrover sién/extroversion.
Nos manifiesta la inclinacién de |a persona en contra de larelacién con el entorno o a su favor.

Actividad/pasividad.
Nos clasificalatendenciaindividua haciala accién sobre el entorno, o hacialano accion.

Claustr ofobia/agor afobia.
Nos plantea la diferencia entre el rechazo individual de |os espacios demasiado pequefios o del de los
demasiado grandes.

I ndividualismo/gr egarismo.
Inclinacion del individuo a preferir hacer las cosas solo 0 en compafiia de otros.

Apoliniano/dionisiaco.

Tendenciaainterpretar larealidad por un proceso de andlisis, suma de componentes que tienen entidad
individual propia, o de hacerlo sempre en términos globalizadores, sin posible abstraccion de una parte
del todo.

Neofilia/neofobia.
Inclinacion a preferir todo lo que es nuevo, o a contrario, a rechazarlo.

Podrian hacerse muchas més categorias, pero estas son probablemente |as mas importantes en relacion
al disefio ambiental. En todo caso, debemos tener presente la relatividad de estas clasificaciones, el
hecho que, en diferentes momentos o circunstancias el caracter de las personas puede cambiar, etc.

4.9 Per cepcion ambiental y estéica

Relacionado con € apartado anterior, es interesante comentar como, desde el punto de vista perceptivo,
es importante la relacién entre los elementos del ambiente, relacién que puede ser objeto de disefio
consciente en un intento de mejorar su rendimiento funcional o estético. En este aspecto, se pueden
distinguir dos tendencias basicas fundamentales:

La armonia, tendencia a hacer que los elementos no se contrapongan entre si, sino que se busca su
combinacion por similitud y normalmente produciendo economia de los medios utilizados en el proceso
y en larealizacion del disefio.

El contraste, técnicamés dinamica, buscando la contraposicion entre los el ementos del ambiente, méas
Costosa en recursos y mas impactante perceptivamente.
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Si hacemos, seguin esto, un andlisis de lo que podriamos Ilamar "técnicas o recursos de disefio”, y los
distinguimos mediante dualidades contrapuestas, podemos presentar la lista siguiente:

CONTRASTE

Exageracion
Espontaneidad
Acento
Asimetria
Inestabilidad
Fragmentacion
Profusion
Audacia
Complegjidad
Distorsion
Actividad
Aleatoriedad
Irregularidad
Angularidad
Verticalidad
Calidez

ARMONIA

Reticencia
Predictabilidad
Neutralidad
Simetria
Equilibrio
Unidad
Economia
Sutileza
Sencillez
Realismo
Pasividad
Secuencialidad
Regularidad
Redondez
Horizontalidad
Frigidez

Aungue no se puede pretender que existan "leyes estéticas' validas para disefiar la belleza con seguridad,
al edtilo de ciertos tratadistas clésicos, podemos reconocer que existen "recursos estéticos' o
"instrumentos compositivos', del tipo de los citados anteriormente, que siempre han estado utilizados
en todo aquello que calificamos como "obra de arte". A partir de ello, podemos afirmar que estos
instrumentos y, especialmente, el contraste, el ritmoy el énfasis, pueden ser facilmente utilizados en
el disefio ambiental (luz, sonido, calor, etc.), y ello nos hace defender que, dentro de este disefio, es
posible y procedente pensar que se pueden utilizar "esteticamente” estos instrumentos.

Con laLuz
el SONIDO
el CALOR..........

puede crearse:  Contraste de espacios

Contraste de elementos
Ritmo en el espacio
Ritmo en el tiempo
Enfasis puntual

Enfasis creciente
Enfasis decreciente
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Capitulo 5 Inicio del lenguaje, parametrosy definidores ambientales

5.1 El lenguaje ambiental

En los capitul os precedentes se ha considerado € ambiente arquitectdnico desde los puntos de vista mas
generales, recordando los aspectos, las leyes y los principios que nos han de permitir mejorar su
funcionamiento mediante el disefio. A pesar de ello, alin queda un dificil problema para resolver, que
es & hecho de que, como arquitectos, nuestros instrumentos normal es de trabajo (basicamente graficos)
Nnos sirven poco paratrabgjar con una série de conceptos que, por ahora, no tienen demasi ados sistemas
de expresién con estos instrumentos. Es por este motivo que creemos que se debe realizar una doble
tarea: por una parte, adaptar nuestros instrumentos, como el dibujo, para poder representar mejor los
efectos ambientales; y por otra, intentar adquirir instrumentos nuevos que nos ayuden a disefiar con el
ambiente.

Para poder llevar adelante estas tareas, la base insustituible sera conocer, poder trabajar y poder
transmitir los conceptos ambientales, cosa que ya hemos visto como depende de la existencia de un
vocabulario (y de un cierto lenguaje) sobre estos términos. Llamaremos asi " parametros o definidores
ambientales' aquellos términos técnicos, cientificos o artisticos, que deberemos conocer para trabajar
en el disefio ambiental arquitecténico con un minimo de eficacia.
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5.2 Necesidadesy apetencias humanas

El ser humano tiene, frente a ambiente, un conjunto de requerimientos que afectan a la percepcién del
mismo y a su comodidad, estas necesidades pueden ser de tipo fisiol6gico y de tipo psicol égico.

a) Las necesidades detipo fisiolégico comprenden, desde disponer de aire respirable o de luz para ver,
hasta no tener frio o calor excesivos. Son necesidades que afectan, en primer término, ala supervivencia
y que llegan hasta conceptos mucho mas relativos de confort o comodidad. En cualquier caso, se trata
de requerimientos variables individualmente, pero hasta cierto punto objetivizables mediante estudios
de tipo estadistico, que permiten obtener datos relativamente validos sobre las condiciones
recomendables paralos ambientes.

b) Las necesidades de tipo psicolégico son de mas dificil evaluacion y han sido mucho menos
estudiadas, razones por las cuales no se toman normalmente en consideracion al tratar el disefio
ambiental. En este tipo de requerimientos, su variabilidad individual es ain mayor que en el caso de
las anteriores, y se presentan incluso contradicciones entre requerimientos de una misma persona.

Estas necesidades psicol 6gicas dependen de muchos factores de la personalidad y de la educacién de
los individuos (o de los grupos coherentes de individuos) pero, en términos generales, pertenecen a dos
grupos principales:

Las necesidades seguin el "tipo de caréacter”, que han sido expresados como dualidades en €
capitulo anterior. Son de especia importancia en las sensaciones inconscientes de comodidad,
como es €l caso de un agorafobico recogido en un espacio de dimension limitada, o de un
neofilico rodeado de objetos muy conocidos.

L as necesidades seglin |as "apetencias simbdlicas’, también tratadas antes, corresponden a
reacciones mas inconscientes de atraccion o de rechazo frente a determinados elementos
ambientales, debidas a significado (éste si, conscientemente) que estos elementos tienen para
el usuario. A menudo estas apetencias hacen que las personas prefieran soluciones ambientales
(o no ambientales) de disefio que no serian las mas adecuadas desde €l punto de vista
fisiolégico o de caréacter.

Estas apetencias smbdlicas dependen normalmente de modas o costumbresy, por lo tanto, tienen una
perennidad superior alade otrostipos de necesidades. Es el caso, por ejemplo, del director de empresa
gue quiere una iluminacion de su despacho parecida ala que él cree, o ha visto, que tienen los altos
directivos de grandes empresas, a pesar de que no sea €l tipo de luz adecuada al trabajo que él hace en
€l despacho y que ni tan sélo corresponda alaluz que convendria a su caracter.
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5.3 Lasvoliciones ambientales

Entendemos como "voliciones" e conjunto de deseos o tendencias que, dentro del proceso de disefio,
se consideran indicadas para obtener en un determinado ambiente, normalmente para unas funciones
y para unos usuarios definidos. El origen o base para conocer cudles deben ser las voliciones se
encuentra normalmente en e programa de necesidades del proyecto que se debe redlizar, en las
caracteristicas de los usuarios previstos y, |6gicamente, en las intenciones del mismo disefiador.

Estas voliciones ambientales podran ser, a veces, concretables con valores determinados de unos
"parametros ambientales’, pero se deberdn considerar independientemente de las condiciones
preexistentes del lugar donde se hace el proyecto, y tratarlas en abstracto para una mejor claridad y
concrecion. En un enfoque general, podemos decir que las voliciones, conjuntamente con las
preexistencias, son bases independientes necesarias para empezar correctamente cualquier proyecto.

PREEXISTENCIAS VOLICIONES

PROYECTO

Fig. 5.1 Laintervencién del proyecto

La determinacion de las voliciones ambientales es otro punto de dificil decision. Normalmente, se
pueden utilizar los numerosos datos estadisticos que existen, donde se muestran las condiciones que se
consideran ideales para unas determinadas actividades. Pero este sistema tiene un problema, el de la
falsa seguridad que da, al escoger unos parametros ambientales que creemos que satisfaceran a los
usuarios cuando, en larealidad, es muy probable que esto no sea asi.

Estaformadetrabajar, llamada a veces "ingenieria humana', busca una determinacién univoca de las
condiciones de un ambiente a partir de tablas, dbacos y formulas, obtenidas a partir de estudios con
grupos humanos numerosos e intentando definir las "condiciones ideales de confort" para cada
actividad. Los resultados son muy discutibles, ya que se quieren obtener datos exactosy generalizables
sin considerar y valorar todos los factores que inciden (psicofisiologia, variacién temporal, etc.).

Enfrentada a esta actitud, el "disefio humano" intenta, por contra, formular voliciones abiertas, sin
valores exactos y expresadas mas como tendencias a conseguir que como valores 6ptimos. Se trata, por
lo tanto, de un sistema més flexible que puede globalizar mejor €l problema del confort en una
determinada situacién incluyendo mas factores. A pesar de €llo, su base de partida son siempre los
aspectos evaluables numéricamente con los datos procedentes de la ingenieria humana.
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5.4 Los definidor es ambientales

Entendemos como definidores ambientales todo € conjunto de datos, denominaciones y parametros que
nos sirven para calificar un espacio desde el punto de vista energético. Estos definidores hacen
referencia a todo aquello que interviene en un ambiente, excitando a los receptores sensibles o al
equilibrio homeostético de |os habitantes.

Entre | as diferentes relaciones posibles de definidores ambiental es, a continuacion mostraremos | as que
consideramos més caracteristicas. Debemos tener presente que son listas no exhaustivas de parametros
que sirven para definir ambientes donde, en cada caso, unos pueden ser méas importantes que otros, unos
son mediblesy otros no, etc.

PARAMETROS GENERICOS (importantes especial mente para la percepcion)

TIPO CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD LEXICO
VISUALES Iluminancia (nivel) E lux alto/bajo
L uminancia (contraste) L | - ato/bajo
Direccionadidad (efecto sombra) | ----- | ---—-- difuso/dirigido
Color luz Temper. color Tc K frio/cdlido
Rendim. color IRC % bueno/malo
Color del ambiente | === | -mee neutro/vivo
ACUSTICOS | Nivel sonoro N dB alto/bajo
Tono (frecuencia fundamental) f Hz agudo/grave
Timbre (composicién espectral) | =---- | ----- tipo...
Direcciondlidad | == | - difuso/dirigido
Reverberacion (tiempo de) TR S alto/bajo
CLIMATICO| Temperatura | del aire Ta EC alto/bajo
de radiacion Tr EC ato/bajo
Humedad relativa HR % hdmedo/seco
Movimiento del aire v m/s fuerte/flojo
Composiciondel aire | === | ----- limpio/sucio

Otro tipo de parametros, diferentes de los anteriores, son los referentes a la misma estructura o
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disposicién ambiental de un espacio determinado. Esta estructura puede depender de su funcion, de la
disposicion del mobiliario, etc. pero en nuestro caso nos interesa ver como, con la disposicion y el
reparto de los agentes luminicos, acUsticos y climéticos, puede reforzarse o no esta estructura espacial.
Al ser estos pardmetros dificilmente eval uables se tratan considerandol os en diferentes aspectos, y para
cada uno, se presentan dualidades entre las que puede variar la solucion de disefio.

PARAMETROS DE ESTRUCTURA DEL ESPACIO (relacionados con el disefio)

ASPECTOS VARIACION ESTRUCTURA ESPACIAL
ambiente organizado
centro alrededor de lafuente
Posicion &
contorno ambiente definido por su &
contorno o limite ’5)) ((;\\
. espacio que se concentra l’é
. centripeto por la accién ambiental %I
Concentracion _ q |
. espacio que se expande N
centrifugo por la accion ambiental <
. - el ambiente favorece e nn
circulacién o . LALAN
) . _ movimiento en un sentido
Direccionalidad _ -
el ambiente dificulta el Yo
barrera L . *
movimiento en un sentido *
el efecto ambiental
global unifica el espacio
Unidad .
reado el efecto ambiental
aoreg compartimenta el espacio
arente el origen del efecto
P ambiental es apreciable
Apariencia . .
oculto gueda escondido €l origen E
del efecto ambiental
requlable el usuario puede cambiar
9 el efecto ambiental @ :
Control ’
fiio no se puede actuar sobre ",
J el efecto ambiental =
Estabilidad constante constante en e tiempo
variable variable en el tiempo AU

5.5 Valorestipicos de los definidor es ambientales
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En este apartado se dan orientaciones sobre los val ores més recomendabl es de | os parametros de confort
de diferentes tipos de ambientes o actividades. Aunque ya ha sido remarcado anteriormente el valor
relativo de estos datos, no dejan de ser interesantes como primera aproximacion al problema de fijar
las voliciones ambiental es més adecuadas en un disefio determinado.

5.5.1 Definidores luminicos

ILUMINANCIA (valores generales)

actividades con esfuerzo muy alto: dibujo de 1.000 lux
precision, joyeria, etc.

actividades con esfuerzo visual alto o muy alto de 750 lux
poca duracion, lectura, dibujo, etc.

actividades con esfuerzo visual medio o ato de poca 500 lux
duracién: trabajos generales, reuniones, €tc.

actividades de esfuerzo visual bajo o medio de poca 250 lux
duracién: almacenaje, circulacion, reunion, etc.

FACTORES MODIFICADORES DE LOS VALORES GENERALES DE ILUMINANCIA

x 0,8 x1 x 1,2
edad + 35 afios edad de 35 a 55 afios edad , 55 afios
actividad poco importante actividad importante actividad criticay poco usual
actividad fécil dificultad regular atadificultad
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VALORESDE LUMINANCIAS (Con su correspondencia con iluminancias)

Cadigo visual Luminancia [luminancia horizontal
(cd/m?) (lux)

rostro humano muy poco visible 1 20

vision correcta del rostro 10-20 200

Optimo con trabajos normales 100-400 2.000

superficies con reflexién >0,2 muy >1.000 20.000

iluminadas

INDICES DE DESLUMBRAMIENTO (G)

Condiciones muy criticas, con trabajos INAPRECIABLE < 13

dificiles, situaciones peligrosas, etc.

Condiciones de trabgjo largo con dificultad BAJO 13-16

normal, espacios de reposo, etc.

Condiciones de trabajo ligero o de duracion MEDIO 16-19

corta, espacios de relacion, etc.

Condiciones poco criticas, espacios de corta ALTO 19-22

ocupacion, ciuculaciones, etc.

Condiciones sin requerimientos visules, donde | MUY ALTO > 22

el deslumbramiento no es problema

COLOR DE LA LUZ (caracteristicas recomendadas segun el uso)

Tipos de espacio condiciones IRC (%) Tc (K)

Espacios donde €l color es muy de trabajo > 85 4.500-6.000

importante de reposo 2.500-4.000

Espacios donde €l color no es critico pero| detrabajo 70-85 >4.000

importa de reposo <4.000

Espacios donde importa poco el de trabajo <70 >4.500

reconocimiento cromético de reposo >4.500

Espacio sin vision cromética +40 indiferente
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5.5.2 Definidor es acUsticos

NIVELES DE RUIDO ADMISIBLE (maximo en dB Segl]n frecuencias)

Tipo de espacio 125 Hz 500 HZz 2.000Hz
Gimnasio /Cine /Estacion /Bar 66 55 50
Restaurante /Oficina/Industria 59 46 38
Vivienda/Sala de baile /Despacho 51 37 30
Dormitorio /Aulade musica/ Aula 49 35 30
Auditorio /Aula de musica/Estudio TV 43 28 20
Teatro 6pera/Sala conciertos /Estudio radio | 38 23 15

TIEMPOS OPTIMOS DE REVERBERACION

El tiempo 6ptimo de reverberacion se calcula seglin una formula empirica que resulta de la experiencia
realizada con un cierto nimero de individuos en salas de diferentes vol imenes. Recoge las opiniones
delagente einfluyen el usoy el volumen delasaa.

Lafdrmula se expresa de la siguiente manera:

T=mV"-A

donde m= 0,42 (125Hz) 0,69 (500Hz) 0,46 (2.000 Hz)
n=  02(125Hz) 0,1(500Hz) 0,12 (2.000 HZ)
A= 0 (auditorios parala palabray lamusica)
0,1 (cines, mUsica de camaray solistas)

0,2 (estudios de grabacion, discotecas).
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5.5.3 Definidor es climéticos

La siguiente tabla nos da temperaturas recomendadas y renovaciones de aire, para condiciones de
invierno. Estos definidores son los que se consideran mas criticos en nuestros climas.

TEMPERATURA Y RENOVACIONES DE AIRE EN CONDICIONES DE INVIERNO
Tipo de local temperatura (EC) | renovacion deaire
(m*hypersona) (rh=m?/ m*")
vivienda
dormitorios ...................... 16-18 30 2
sdasdeestar ......... ... 18- 20 35-40 2
COCINGS ..\ttt 15-18 40- 45 3-8
bafios. .. ....... .o 20- 22 35-50 2-3
hospitales
consultorios . ... 19 45-50 3
salasde operaciones ............... 25 75-100 35
habitacionesdeenfermos ........... 18-21 30-60 34
oficinas
despachosindividuales ............. 18- 19 32-40 2-4
salascolectivas ................... 17-19 30-45 2-5
escuelas
aulas ... 18 25-35 2-3
comedores . ... 16- 19 40-50 34
otros
teatros . ... 17-20 15-20 1
iglesias . ... 12-26 12-16 1
industrias. . ...................... 12-17 20-80 2-5
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Los definidores que se consideran mas criticos en condiciones de verano son la temperatura 'y la
humedad, por € efecto que producen en la apreciacion global de confort higrométrico. En la siguiente
tabla podemos encontrar val ores de temperaturas de aire y de humedades relativas recomendadas para

cadatipo de local, segun €l grado de actividad que se realiza.

TEMPERATURASY HUMEDAD DEL AIRE EN CONDICIONES DE VERANO

Tipo de local Temperatura (EC) Humedad relativa (%)
Viviendaghoteles .................... 25-27 50-55
Oficinas............. . ... oot 25-26 50 - 60
Iglesias/teatros/Salas de

fiestag/restaurantes/cines .. ............. 24 - 27 45 - 55
Tiendas/almacenes/bares/salas (+407) . . . . .. 26 - 28 40-55
Estaciones .................. ..., 24 - 27 40 - 55
AVIONES . . . .o 23-25 47 - 53
Bibliotecas/museos ................... 23-24 47 - 53
Industrias, seginsutipo ............... 22-27 40 - 60
Locales en regiones muy célidas ......... Tits Tee-10 | -

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.




22parte

El control ambiental en el tiempoy en €l espacio
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Capitulo 6 Evolucion del control ambiental en la arquitectura

6.1 Introduccién, limitaciones del andlisis

Antes de realizar un andlisis historico de los medios arquitecténicos de control ambiental, es
conveniente sentar ciertas premisas, paraponderar €l alcance y los objetivos de este andlisis, sobre todo
comparativamente con otras visiones posibles de la historia de la arquitectura. Haremos, por |o tanto,
algunas consideraciones previas, fundamentadas en tres aspectos principales.

a) En primer lugar deben distinguirse, en ser humano que busca solucién a un problema ambiental
determinado, dos posibles posiciones de principio: la estructural y la energética, que también
podriamos llamar, como hace Reyner Banham "técnicas conservativas-selectivas' o "naturales’ y
"técnicas regenerativas' o "artificiales’.

La orientacién estructural concebira la defensa o seleccién ambiental primordialmente mediante
sistemas estaticos y perennes, como son los muros y cubiertas en los edificios convencionales,
ubicacionesfijas de e ementosy actividades en las viviendas, etc. Calificaremos a estos sistemas como
medios naturales de control ambiental.

La orientacion energética elegira para controlar el ambiente recursos fungibles y que precisan
renovacion constante, dindmicos y de mayor flexibilidad; se preferira asi utilizar unos troncos para

hacer fuego en lugar de construir una pared, suponiendo la misma capacidad de lucha contra el frio en
ambos casos. Estos sistemas se llamaran medios ener géticos de control ambiental.

o ) o M-

Fig. 6.1 Orientacion constructiva o energética de la arquitectura
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Es curioso observar cémo, histéricamente, distintos pueblos humanos han elegido uno u otro tipo de
solucién frente aun mismo problema ambiental, esta eleccion la han realizado de acuerdo, no sdlo con
las variadas circunstancias que la hacen mas rentable, sind también segin las costumbres ancestrales
del pueblo o raza de que setrate. En términos generales influira decisivamente la tradicion mas o menos
némada del pueblo, que les hara elegir entre la estable estructura o la rapida y elastica solucion
energética, aunque esta explicacion no es a menudo suficiente para interpretar la eleccion ambiental
realizada.

Ahora bien, en e momento en que se efectlia un estudio histérico de arquitectura, lo observable,
arqueol 6gicamente 0 no, son hechos y formas estructurales, que son las Unicas que han llegado a
nosotros. La perennidad de los sistemas conservativo-selectivos e incluso una cierta preferencia de
principio de nuestra cultura occidental sedentaria por estos sistemas, hacen que nuestros recuerdos
histéricos de arquitectura sean ricos en sistemas estructurales y pobres en energéticos. Nuestra
civilizacion, marcadamente agricola y arraigada al terreno, ha preferido siempre la estabilidad de estas
defensas ambientales, con sus colaterales ventagjas inherentes de privacidad y defensa contra los
enemigos.

Detodo dlo se deduce un cierto parcialismo en nuestravision del pasado arquitectonico, propio o aeno,
y un vacio en € conocimiento de aquellos sistemas que resultan destruidos en el mismo hecho de su
empleo. Incluso podriamos hablar, a un nivel general de la arquitectura, de una preferencia por los
hechos constructivos'y su evalucion antes que por los hechos ambientales (luz, calor y sonido) que son
en realidad lajustificacion y resultado de aquéllos.

b) En segundo lugar, dentro de la historia de la arquitectura estructural y partiendo de un andlisis que
realiza Amos Rappoport, podemos distinguir dos tipos de arquitectura diferentes: la de estilo y la
popular.

Laarquitectura de estilo eslaquerealizala"élite" paraimpresionar a pueblo con su poder, aquella
cuyos edificios dominan y amenudo destruyen a la naturaleza, esta cargada de preocupaci ones tebricas
y estéticas y tiende, en fin, a crear nuevos ambientes frente a los preexistentes. Resumiendo, es la
arquitectura de los "edificios importantes', con autor conocido y que caracterizan las tendencias
histéricas arquitectdnicas en la opinidn de los criticos e historiadores.

Laarquitectura popular eslarealizada por el puebloy que corresponde a sus necesidades y valores,
sus edificios muestran un mayor respeto al ambiente preexistente, sea natural o artificial. No responde
apretensiones de estéticatedricay tanto la composicion de los poblados, como lajerarquia de las calles,
dd interior de las viviendas, etc. corresponde a model 0s estrictos, resultado de las leyes socioculturales,
del climay latecnologia.
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Fig. 6.2 Arquitectura popular y arquitectura de estilo

Paranuestro andlisis de la evolucion histérica de los medios de control ambiental, es preferentemente
laarquitectura popular la que puede interesarnos, en contraste con los clésicos tratados de historia de
la arquitectura, que practicamente solo hacen referencia a la arquitectura de estilo. Este hecho por si
solo, también limita mucho la toma de datos que nos seria Util para nuestro enfoque.

c¢) En tercer y Ultimo lugar, debemos degjar claro el tipo de inter pretacion histérica que usamos en
nuestro andlisis. La falta de espacio y de informacion Util nos hace interpretar la historia muy
esquemaéticamente, dejando aparte muchos aspectos interesantes de la mismay con un importante error
de partida, consistente en realizar unainterpretacion lineal de la historia, sistema que hace tiempo ha
demostrado su poca utilidad frente la realidad de los desarrollos 'y cambios histéricos, méas proximos
al complejo disefio de un tapiz de hilos y colores diversos entremezclados, que no a de una cuerda
continua, que es como lainterpretaba la historia clasica.

Como aqui se trata, solamente, de hacer un esbozo de lo que podria ser una historia del control
ambiental, aceptamos seguir un esquema muy primario, dividido en Prehistoria, Edad Antigua, Edad
Media, etc., suficiente para el tipo de analisis que emprendemos.
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6.2 Lostiempos primitivos, refugio basico

L os escasos conoci mientos arqueol 6gicos que poseemos sobre la evolucién primitiva del ser humano
no permiten explorar adecuadamente sus condiciones de vida en los distintos periodos de este largo
camino, ni conocer concretamente los medios de que dispone para mejorar su ambiente préximo.

Sin embargo, en términos generales, podemos afirmar que en la prehistoria humanalalucha contra el
climaes, después del problema de la dimentacion, un importante factor que presiona al anima humano
en €l desarrollo de ingenios técnicos, que serdn la base de lo que posteriormente [lamaremos
civilizacion.

En una primera etapa del desarrollo humano, aparece como evidente la carencia de cualquier tipo
estable de defensa del medio ambiente. EI hombre lleva una vida némada en pequefias agrupaciones
y en ningun sentido puede hablarse de construcciones o, en nuestro lenguaje, de medios naturales de
control ambiental. Evidentemente todavia menos puede hablarse de medios energéticos de control
ambiental, pues el dominio del fuego todavia esta muy lejos de la capacidad del ser humano.

En etapas posteriores podemos considerar que la vida del ser humano se hace mas sedentaria y
comienzaabuscar refugios estables donde habitar; grutas naturales o artificiales sirven paraeste finy
constituyen probablemente el primer tipo de habitat permanente.

En etapas sucesivas, cuando aparece en Europa el hombre de Cromagnon, surgen ya los sistemas de
control ambiental més primarios. El hombre aprende a protegerse individualmente con pieles de
animales, construye sus primeros refugios elementales fuera de las cavernas e intenta acondicionarlos
paralavidafamiliar en forma de chozas o cabafias y por Ultimo, como elemento muy importante, €l
conocimiento y dominio del fuego le permite disponer de un nuevo sistema de control ambiental
valiosisimo.

Fig. 6.3 El refugio elemental
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Asi, en este momento, el hombre dispone ya de dos tipos de control ambiental, el estructural y €l
energético. Estos dos tipos le permitiran controlar su ambiente inmediato, con escasas variaciones en
su concepcion y empleo durante la mayor parte de esta historia humana.

Desde edtas Ultimas etapas del Palealitico, y en periodos posteriores, € ser humano refina los aspectos
principales de su vida y la vivienda. Esta se hace més organizada y compleja, hasta llegar a la
estabilizacion de lamisma, ligada con los primeros escarceos de cultivo del terreno que convertiran al
hombre de cazador en agricultor.

Fig. 6.4 Esquema basico de habitat primitivo

En estos gjemplos de viviendas primitivas ya aparecen las dos formas basicas que se repiten en todas
las culturas y en todas las Situaciones geogréficas. Son € modelo central y €l lineal. EI modelo central
seformacon €l cerramiento perimetral del espacio circular que se podria considerar generado por un
fuego de campamento, tiene una aberturacentral en la cubiertay el ambiente resultante es isétropo con
marcado acento central. EI modelo lineal procede de las grutas o de las cabarias rectangulares de
sencilla construccion con palos, cafias, paja, etc., su ambiente es variable en profundidad, desde el
acento situado en un lado pequefio del rectangulo, desde donde disminuye la cantidad de luz y crece
la proteccién térmicay la privacidad.

Fig. 6.5 Formas béasicas de vivienda; central y lineal
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Estos dos modelos y sus evoluciones se repiten incansablemente alo largo de todos los periodos de la
arquitectura. El modelo central tiene su continuidad, no solamente en el Pantedn, espacio "central"
paradigmatico, sind también en los edificios clasicos con doble simetria y sobre todo, en todas las
variantes de las viviendas con patio. EIl modelo lineal genera por particién la vivienda lineal
compartimentada, los templosy las naves basilicales, etc.

Paralelamente a esta arquitectura funcional, encontramos ya en estos periodos la que podriamos
designar como arquitectura de estilo, como son el menhir, €l dolmen, etc.. Esta no es menos utilitaria
que laotra, ya que también cumple unas funciones basicas para el hombre, pero no entra tan claramente
dentro del campo de nuestro actual andlisis.

Fig. 6.6 Arquitectura de estilo primitiva

6.3 Civilizaciones mediterraneas, formay funcién

En el momento en que el hombre abandona la Prehistoriay empieza a registrar con la escritura los
hechos de la vida, inicia un nuevo ciclo de existencia que permite analisis mas complejos de su vida
e intereses. Evidentemente la escritura no es un hecho Unico, sino que esta acompafiado de cambios
fundamentales en las condiciones de vida, en la agrupacion humana en mayores unidades (pueblos y
ciudades) que llegaran luego a estado y en la mayor complgjiidad y diferenciacion, en las
construcciones que todo ello comporta.

Asl lahistoria borra rapidamente el lento devenir de la choza al poblado y de éste ala ciudad, donde,
entre otras cosas, las defensas ambientales se coordinan entre si, se apoyan unas a otrasy a mismo
tiempo se especializan algunas (lluvia, privacidad...) a nivel individual de cada vivienday otras se
hacen globales (vientos, enemigos...) para todala agrupacion. Esta especializacion no es sdlo ambiental,
yaque también se daen €l trabajo y se crean las primeras clases sociales y con ello cobra nueva vida
la arquitectura de estilo, palacios, templos, etc., de los que nos han quedado como restos magnificos
gemplos. A diferencia de ello son escasas las muestras de arquitectura popular que nos han quedado,
a pesar de que es la que mas interesa analizar desde el punto de vista ambiental, pues esta es la
arquitectura que se vive, la que requiere este control ambiental en mayor medida y no la que esta
destinada so6lo a ser contemplada, donde el ambiente es menos critico.
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De todas formas esta arquitectura representativa refleja en algin caso las formas populares de construir
eincluso presenta soluciones especificas ambiental es de luz o acUstica que pueden ser ilustrativas del
sentir de una determinada civilizacion.

En el momento de buscar ejemplos para analizar los problemas y soluciones ambientales de la Edad
Antigua, los encontraremas entre las primeras civilizaciones que, segun la historia clésica, emergieron
finalmente de la prehistoria. Como es |6gico |as encontramos asentadas en zonas de clima templado,
donde la lucha contra las condiciones ambientales no era tan dura como para dificultar las més
complgas organizaciones de una civilizacién estable. Empezaremos, por tanto, por repasar, a grandes
trazos, algunas caracteristicas de la arquitectura de estas civilizaciones.

Considerando en primer lugar € caso de las ciudades mesopotamicas, nos encontramos en una
situacion de clima calido extremado, con altas temperaturas y fuertes saltos térmicos dia-noche y con
lapeculiaridad de una relativa escasez de madera como material constructivo. Todo esto se evidencia
en las formas de la arquitectura popular, donde se utilizan como medios naturales de control los muros
de gran espesor (adobe), con reducidas aberturas, |as viviendas cerradas hacia €l exterior con estancias
gue se abren hacia un patio central Unico, etc. Con todo ello se buscalaméaximainerciatérmicay la
conservacion durante €l dia del frescor y de lahumedad de la noche.

Fig. 6.7 Vivienda mesopotamica con patio

Entre tanto, la arquitectura de estilo, zigurats y palacios, reproducia a gran escala estas mismas
caracteristicas, grandes voliumenes de materiales cerdmicos, pequefias aberturas, patios a menudo
multiples en un mismo edificio y € acento ornamental del relieve y sobre todo del color.
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En Egipto, con un clima parecido a anterior, fuerte radiacion solar, ausencia de madera y una
estructura social ya compleja, existen muy diversos tipos de construcciones que van desde viviendas
imperiales, templos y pirdmides hasta la casa de barro del pueblo, que aln pervive en nuestros dias.

Estavivienda de adobe (barro y paja prensados) estaba constituida por una nica habitacion de planta
rectangular, techo de hojarasca sostenido por palosy recubierto de barro. La entrada estaba dominada
por un dintel de madera abierto en uno de los lados menores, y con una ventana en el lado opuesto se
aseguraba la ventilacion cruzada.

Las casas de familias més acomodadas presentan una estructura mas compleja, con pérticos de
columnas en las més ricas y compartimentacion interior, hastallegar ala vivienda de varios pisos de
laclase media. En cuaquier caso, siempre hay escasas aberturas para limitar la entrada de calor, techos
planos (escasez de lluvias) y techos altos en las viviendas mas acomodadas para evitar €l exceso de
caor.

. “l.T

L = |

Fig.6.8 Planta de vivienda rural egipcia

En cuanto a la arquitectura de estilo, con recursos técnicos més avanzados, conforman la arquitectura
de los templos egipcios los dobles techos muy aislantes de gres ceramico sobre forjado de losas
graniticas, los porticos y columnatas smples y dobles en patios sucesivos, etc. Es en este templo donde
encontramos una transposicion, empleada con sentido mistico, de un efecto propio de la arquitectura
popular. La gradacion exterior-interior, de menor a mayor privacidad de latipica viviendalineal, se
refleja en los espacios sucesivos del templo, donde la penetracion hacia el santuario se acomparia
arquitectonicamente con gradaciones de mayor a menor luz, de menor a mayor misterio hastallegar a
la celda ddl dios, pequefia, oscuray con una débil y vacilante llama, en un impresionante despliegue
del poder de lareligion.
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Fig. 6.9 Templo egipcio

Otracivilizacion importante de la antigliedad es la de Creta y su continuidad en Grecia. En este caso
el clima es mas suave que en los anteriores, aunque con mayor humedad. Aparece aqui una especia
estructurasocia (lapolisy sus variantes) y familiar (familia monogamica como célula social minima)
gue condicionan un tipo de vida de puertas hacia fuera y una arquitectura consecuente con ello. El
griego pasa la mayor parte del dia en lugares publicosy por ello se hace sentir menos la necesidad de
un ambiente domeéstico cerrado, aungue esté dotado de habitaciones confortables y amplios patios.
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Fig. 6.10 Plantas de cabafias neoliticas griegas
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La arquitectura doméstica en Grecia nace de la cabafia neolitica y de la Edad de Bronce; de forma
circular, ovoida y rectangular, esta Gltima se desarrolla afiadiendo un portico en lafachaday una o dos
habitaciones en la parte posterior. En este embrién ya aparece laforma del "megaron”, la sala que es
centro de lavidafamiliar y que derivarg, en la arquitectura de estilo, en morada del rey (sala del trono)
o deladivinidad. La vivienda evolucionalentamente pero siempre conteniendo su complejidad, mucho
mas de lo que sucede en otras culturas. Vitrubio ya observa la ausencia de atrio y la existencia de
separaciones internas de tipo genérico (hombresy mujeres, por jemplo) en las viviendas de dos plantas
griegas, a diferencia de la duplicidad de patios y del acceso mas gradual en las romanas.

(1=

Fig. 6.11 Planta devivienda griega clasica

En general, en esta arquitectura, respecto a la egipcia o mesopotamica, aumenta la proporcién de
huecos, aparece € techo con terraza (presente ya en jemplos cretenses de 2.000 afios a.C., g emplo mas
antiguo de esta cobertura tipicamente mediterranea), casas, en general, mas extrovertidas, con menos
condicionantes climéticos o sociales que obliguen a separarse del exterior. Son viviendas abiertas fisica
y simbdlicamente al sol, que aqui deja de ser un nocivo agente exterior y pasa a ser un elemento
positivo delavida del hombre, hasta el punto que Hipdcrates ya sefiala, en las condiciones de la polis
ideal, lanecesidad de orientar al Sur las fachadas de sus viviendas.

Al margen de esta arquitectura popular, aungue a veces sus |ogros se inspiran en la misma, existe en
estas culturas unavaliosay caracteristica arquitectura de estilo. Y a en la cultura cretense encontramos
un interesante ejemplo en los palacios redles, varias veces destruidos, varias veces reedificados sobre
Sus propias ruinas, con su intrincadisima geometria de camaras, salas, almacenes, terrazas, patios y
pasadizos, distribuidos en varios niveles, que ha centrado la fantasia de | os antiguos griegos, dando alas
alaleyendadel laberinto. En cualquier caso, estos palacios transcienden ya el concepto de edificio y
pasan a formar una unidad superior, de edificio-ciudad, donde los pasadizos son calles, los salones
plazas y donde hay un entorno ambiental comUn, cerrado a exterior y a fresco frente al calor exterior
y protegido de los vientos frios en invierno y, en cierto sentido, se aproxima a conceptos actuales de
supraciudades.
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Fig. 6.12 Palacio de Cnosos en Creta

Enla Greciaclasica, laimportante vida comunitaria de la polis genera espacios exteriores adecuados,
porticos multiples que protegen del sol, ambitos urbanos (plazas) a modo de salones, etc; siempre se
cuenta con la permisividad de un clima templado, gracias al cual, se da la paradoja de que los més
monumental es templ os carecen préacticamente de espacio interior.

Fig. 6.13 El templo griego, espacio interior poco importante
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A este nivel de edificios publicos, y como nueva aportacion ambiental, estd ampliamente comentada
en todos los textos histdricos la realizacion acUstica del teatro griego donde, con una sencillez de
medios realmente g emplar (reflexién en superficies planas entre actores y publico, y mascaras a modo
de megafonos), consiguen ampliar la comunicacion acUstica de la voz humana, a una amplia
concurrencia. Es el primer giemplo conocido y estudiado de preocupacion por la aclstica de salas (en
este caso a aire libre) en nuestra cultura.

Fig. 6.14 Plantay seccion del teatro griego

De la cultura griega es obligado pasar a la de Roma, en muchos sentidos su heredera aunque,
concretamente en €l Imperio Romano, encontremos un nuevo sentido de la relacién entre técnicay
control ambiental que, utilizando tecnologias propias de multitud de culturas, las desarrolla con una
mentalidad distinta.

En Roma se dan unas nuevas circunstancias respecto a ejemplos anteriores, que influiran sobre sus
formas técnicas y culturales. En primer lugar esta € hecho de que por primera vez se forma una
aglomeracion urbana de gran tamafio, con una densa ocupacion y con una marcada jerarquizacion
social. En esta aglomeracién aparecen, |6gicamente, importantes muestras de arquitectura de estilo,
ampliamente conocidas y estudiadas (termas, circos, anfiteatros, basilicas, templos, foros, etc.). Pero
ademas de la magnificencia de estas grandes obras, también nos impresionan las realizaciones técnicas
que las acompafian y que demuestran incluso el nacimiento de una nueva filosofia, mas pragmética que
las de las anteriores culturas.
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Entre estas realizaci ones técnicas destacan las que han podido estudiarse en las termas (clubs de bafios),
donde complicados conductos empotrados en paredes y pavimentos distribuyen €l calor por las salas
y conducen los gases quemados al exterior. Estas soluciones de calefaccion a distancia por conductos
empotrados en €l pavimento, las vemos luego aplicadas en las viviendas de las familias acomodadas.

Fig. 6.15 Termasromanas (aquae flavianae)

Otradelasrealizaciones més espectaculares y conocidas es la de | os acueductos romanos; ala ciudad
de Roma llegaba un caudal de 1.500 I/s através de 11 acueductos, resolviendo con ello el problema
hidraulico de la gran aglomeracién. Estas impresionantes obras de ingenieria parecen hoy incluso
exageradas en su resolucion, ya que, cuanto mas facil es enterrar un conducto siguiendo €l perfil del
terreno, que no construir el acueducto; pero debe considerarse aqui que para ellos era mucho mas
costosala construccion de tuberias a presién en plomo o bronce, que la realizacion del acueducto con
la explotacion de la abundante mano de obra de los esclavos.

Fig. 6.16 Acueducto romano de Tarragona
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Un ilustrativo ejemplo de la diferente mentalidad técnicaromana nos lo ofrecen las soluciones aplicadas
en algunas de sus construcciones para teatros. Mientras veiamos en €l teatro griego como su forma se
adaptaba al maximo ala natural del terreno, utilizando la extensa superficie del coro como reflector
reforzante de las ondas directas de la voz de los actores, en € teatro romano, aungue se repiten
parcialmente estas soluciones, en otros se buscan otros recursos, reforzando el sonido con la reflexion
en la parte posterior de la escena construida expresamente para este fin, e incluso en algin caso
utilizando conductos bajo |as gradas de espectadores, parece ser que como transportadores del sonido
a las ultimas filas, (e incluso podian servir para difundir aromas agradables en el curso de las
representaciones) o vasijas enterradas bajo las gradas, que se interpreta que podrian servir también, para
reforzar el sonido, actuando como resonadores.

Fig. 6.18 Acustica del teatro romano

Si abandonamos ahora la arquitectura representativa y de estilo, y consideramos nuevamente el
funcionamiento de lavivienda comin, observamos que en ella también se recogen y aplican soluciones
yaexperimentadas en otras culturas y que en Roma se convierten en soluciones complgjas tipificadas.
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Parallegar alatipicacasaromana con atrio, es decir, con patio central cubierto, comin en los Ultimos
siglosde laRepublica, esdificil encontrar el camino seguido desde la tipica casa etrusca. Lafusion de
esta casa romana con atrio, con ladel peristilo, de tradicion helénica, la encontramos posteriormente,
y con multiples gjemplos, en Pompeyay Herculano. Se crea entonces una vivienda grande, Unica, en
la que la casa con atrio constituye la parte anterior, que comunica con lacalle através del vestibulo,
y €l peristilo con columnas forma la parte posterior, més intimay lujosa.

T

Fig. 6.19 Planta de vivienda romana

En este punto quizas es conveniente recalcar el importante papel del patio interior en toda la vivienda
mediterraneay ddl que laviviendaromana es un clasico exponente. El patio mediterraneo cumple unas
importantes funciones climéticas, disipacion del calor y creacion de zonas sombreadas durante el dia
y acumulacién de aire fresco durante lanoche, aungue su funcionamiento no sea €l mas apropiado para
zonas humedas, sobre todo en invierno, por convertirse también en un foco de humedad dentro del
edificio. Ademas de estas funciones climéticas, € patio cumple también otras de privacidad y
proteccion visua, reflejando en realidad un especia sentido de introversion, que tantas otras veces
gueda en contradiccion en la vivienda mediterranea.
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Fig. 6.20 Fachada sur de dos viviendas en Herculano
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Pero, ademas de la tipica vivienda con atrio y peristilo, en Roma se presentan ya sistematicamente
construcciones de varios pisos, la aglomeracion urbana y e empleo del cemento permitirdn la
proliferacion de altas construcciones sobre pilares de piedray con €ello lavivienda plurifamiliar. Las
"insulas’ o0 manzanas de casas situadas entre cuatro calles y con muchas viviendas comunicadas con
distintas escaleras de acceso, llegan a formar conjuntos realmente complejos, con zonas publicas y
patios porticados con arcadas que van mucho mas alla del atrio o del peristilo, etc. Aqui se abandona
€l concepto de casa mediterranea, cerrada a las miradas indiscretas de 10s extrafios, para entrar en el de
relacion publica, mas conocido por nosotros hoy en dia. En estos edificios, € concepto climético y
ambiental pasa a un segundo término en su disefio, debido a razones especulativas y de
aprovechamiento del terreno ante todo. De esta forma empieza la despreocupacion por |os factores
ambientales, que hasta entonces tanto habian influido en la ubicacién, orientacion y distribucién de los
edificios.
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Fig. 6.21 Edificios romanos de viviendas colectivas

Con esta nota negativa del ya antiguo abandono de los condicionantes ambientales en la arquitectura,
dgaremos aqui € estudio de las culturas clasicas, de las cuales € Imperio Romano representa €l punto
culminante, paraempezar arecorrer €l largo camino que, desde alli y através de la Edad Media, llega
hasta nuestros dias.
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6.4 Crecimiento de Europa, € frioy laluz

Al plantear la siguiente etapa de evolucion en los medios de control ambiental, encontramos un
profundo cambio en la situacién politica y social, que en muchos casos hace olvidar los progresos
técnicos ya conseguidos. Pero ademas de ello y como factor de mayor repercusion a nuestros efectos,
sucede que los mayores centros de culturay desarrollo, de los que ha llegado informacién hasta nuestros
dias, se desplazan geogréficamente hacia el norte, por lo que se sitlian en zonas mas frias.

Este hecho comportard que, a analizar la arquitectura popular de esta época, |os problemas térmicos,
de aislamiento ddl frio y de produccién de calor mediante un hogar, pasan a ser los méas importantes
definidores de estas arquitecturas. Esto no significa que en épocas anteriores, en €l Imperio Romano por
gemplo, no existiese el problema del frio. En la casa romana estaba previsto un lugar para el fuego y
los braseros, e incluso sistemas de calefaccion por el pavimento, pero éste no era un factor decisivo en
el disefio de laviviendaromana, y en cambio si lo seraen el de las viviendas medievales.

Conjuntamente con el problema del frio, aunque menos critico que éste, esta el delaluz. Tanto laluz
artificial, como la natural, son un factor importante en zonas donde €l invierno es largo y con cortas
jornadas diurnas. Este factor luminico yaha sido analizado en los clasicos tratados de arquitectura, pero
refiriéndose sempre alaarquitectura de estilo. Existen andlisis muy sutiles de la evolucion de laiglesia
romanica y goética, en el aligeramiento de sus estructuras en la busgueda de la luz. Este hecho se
reproduce, aunque esté menos estudiado, en la arquitectura de la vivienda, aunque sea, sobre todo, en
lade lavivienda de las clases mas pudientes de la sociedad medieval.
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Fig. 6.22 Evolucion delas fachadas holandesas medievales (S. XI1-XV)

Es curioso ver que, asi como la arquitectura de estilo reaprovecha algunos temas basicos de la popular,
convirtiéndolos en motivos simbdlicos de su estructura espacial (templo egipcio), la arquitectura
popular también intenta a menudo dignificarse tomando motivos formales de la de estilo.
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Al estudiar genéricamente las viviendas medievales, encontramos dos tipos principales, la casa de
madera y la casa de obra. La primera tiene sus origenes en la arquitectura popular de estas zonas
europeas y la segundalos tiene en los restos de |a arquitectura ciudadana latina, que a norte de los
Alpes habia tenido poco o inadecuado empleo, por su dificil adaptacion alos climas méas himedos o
frios. Incluso se advierte esta dualidad a nivel politico social, afinales del siglo X, alli donde gobierna
la Iglesia mediante los monasterios, dominan las construcciones de piedra, mientras que donde
prevalecen los feudos laicos, predominan las de madera, de construccion més econémicay que permitia
resolver el problemadel frio con mayor eficacia.

Esta casa de madera es la que evoluciona, a escasear |la materia prima durante |os siglos siguientes,
hacia €l tipico edificio de tipo mixto, alin hoy en uso, donde la madera forma una estructura reticular
de sostén y lafuncion de cierre se confia a otros materiales, menos resistentes a las fuerzas estéaticas,
pero maés activos contra la intemperie, mas aislantes y que ajustan mas herméticamente.
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Fig. 6.23 Edificio en Magdeburg con estructura de madera

Los edificios de piedra, en contrapartida, eran mas propios de la arquitectura de estilo, religiosa,
paramilitar, etc., y de sus &reas de influencia mas directa, o de lugares donde existiesen facilidades
locales de material. En estos edificios, la gran inercia térmica es la caracteristica principal desde el
punto de vista ambiental. Esta inercia térmica resulta un factor positivo en épocas de calor, sobre todo
en los climas mas extremados, pero en cambio es una caracteristica molesta en zonas himedas y frias
y sobre todo en edificios cuya ocupacion es discontinua.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Evolucién del control ambiental en la arquitectura

139

Fig. 6.24 Vivienda medieval de piedra

De todas formas, para juzgar el papel del control climético dentro de los edificios medievales de una
ciertaimportanciay tamafio, conviene tener en cuenta la forma de vida que se desarrollaba dentro de
los mismos. En estos edificios la ocupacién era, en cierta forma, la de un campamento colocado dentro
de una construccion. Existia un acentuado nomadismo en la ocupacion temporal de edificiosy en lade

espacios diferentes de un mismo edificio.

Fig. 6.25 Muebles que se convierten en habitaciones

Por este motivo, la mayor parte del mobiliario
era movil y transportable (arcones, cortingjes,
sillas y sillones plegables, etc.) y la
compartimentacion de |os espacios se realizaba
con elementos muebles, dentro de espacios
mayores, que estaban ocupados por toda la
familia, sirvientes, allegados, etc. Un gemplo
claro esd delos lechos-dormitorio, donde cada
cama era una pequefia habitacion dentro de una
sala

Este funcionamiento se correspondia con €l
funcionamiento climético de los edificios, con
un clima interior poco controlado y por €ello
eran siempre necesarios sistemas de correccion
térmica.
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Como elemento bésico en este aspecto térmico, €l fuego cumplia en gran parte el mismo papel que
podia haber cumplido un fuego de campamento. Situado en €l centro de una gran estancia, la principal
de edificio, carecia de conducciones de evacuacién de humos, y estos | 6gicamente ennegrecian la parte

atadelas estancias, para acabar escapando por las grietas y agujeros existentes en la parte altade las
mismas.

Fig. 6.26 El fuego en el suelo como centro del espacio

Lavidainverna dentro delos edificios se organizaba tomando el fuego como base, incluso en relacion
con lagradacion socia de los habitantes, que se reflgaba en su orden de col ocacion respecto al mismo.
Este elemento erael de més crucid papel enlaexistenciay supervivenciade lafamilia. Hastatal punto
esimportante el fuego, que en numerosas cronicas medievales, encontramos razén y Unicareferencia
del tamafio de las poblaciones, a través de la mencién que en ellas se hace del ndmero de fuegos
existentes en la poblacion en un determinado momento histdrico.

Fig. 6.27 Lavida tomando el fuego como base
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Durante todala Edad Media, apartir de lanecesidad de calor, se desarrollan ingeniosas soluciones para
acercar €l fuego al usuario cuando éste debe alejarse del hogar, aparecen asi curiosos disefios de
calientamanos, braseros, calientacamas, etc. Todos ellos mas entendibles con €l caracter seminémada
gue a veces presentaba esta sociedad en sus clases mas pudientes.

Fig. 6.28 Utensilios para acercar el fuego al usuario (calientamanos)

Mientras tanto también evolucionad disefio de los edificios, en relacion ala situacion del hogar dentro
de ellos. La solucion de fuego central libre resultaba engorrosa y molesta, aunque permitiese el
ahumado perfecto de ciertas viandas. Se comienza a considerar la posibilidad de conducir el humo del
hogar, con una especia estructura que lo cubrey lo conduce a exterior por un orificio, a estilo del
tipico "escd" catalan (hasta cierto punto habitacién-hogar) y precursor de la campana de humos, tipica
del hogar mas moderno.

Nons

Fig. 6.29 Habitaciones-hogares de fuego, espacios térmicamente controlados

Con dlo € fuego se desplaza del centro ala periferia de las estancias, se multiplica a veces su nlimero
paraconservar su eficaciay, sobre todo, se le dota de chimenea adosada a los elementos estructurales.
Esta chimenea, favoreciendo €l tiraje, empieza a permitir superar la clasica equivalencia hogar-humo.
Paraello es ayudada por la mejora en la hermeticidad general de los edificiosy de las ventanas de en
particular, lo que justificala mejora del disefio de dicho hogar.
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Fig. 6.30 El hogar pasa a la periferia dela vivienda

De estaforma, haciad siglo XV, ya podemos considerar que las viviendas han dado un importante paso
hacia el confort térmico, a hacerse mas estables y menos ahumadas que anteriormente.

Evidentemente, al margen de lalinea principal de evolucion, existen soluciones locales mas o menos
avanzadas respecto ala misma. Un jemplo curioso, que reencuentra soluciones romanas, nos o dan
las "glorias' castellanas, donde conducciones de humo através del pavimento repartian el calor del
fuego situado debajo (donde se quemaban materiales de baja calidad), por toda la casa, calentandola
eficazmente, aunque las numerosas rendijas existentes contribuyesen a llenarla de humo con la misma
eficacia, ademés del riesgo de incendio, que hacia también peligrosa esta solucion.

BOCA DE CARGA
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-

Fig. 6.31 Calentamiento del pavimento en las"glorias" castellanas
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Paralelamente a desarrollo del fuego en la vivienda medieval, otro proceso de evolucién técnico-
constructiva a considerar es el delaluz natural.
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En los gjemplos mas primitivos, el problema térmico domina claramente sobre el luminico y los
edificios presentan reducidas aberturas, mal cerradas con papel o telay en algin caso mas lujoso, con
aabastro. En estas condiciones podemos asegurar que las viviendas resultaban oscuras y |6bregasy que,
si o estaban mal ventiladas, ello era gracias a la falta de hermeticidad de los cerramientos que ya
hemos comentado.

Cuando, hacia @ siglo X1V, empieza a difundirse €l uso del vidrio en las ventanas, una nueva y
revolucionaria posibilidad de confort comienza para los edificios. El espacio interior diurno se
transforma; de ser un espacio oscuro en tiempo frio, donde cualquier actividad eraimpensable, pasa a
sar ahora un espacio luminoso que permite trabajar, especialmente en tareas que pedian poco esfuerzo,
hasta entonces irrealizabl es.
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Fig. 6.33 El vidrio cambia las condiciones de uso de los edificios

El vidrio permite, como elemento selectivo, la entrada de luz sin dejar pasar €l aire, con lo que detiene
en gran parte lafugade calor y eliminalas corrientes de aire en el interior. Aunque su introduccion en
los edificios comunes se realiza de forma muy lenta, a causa de su €levado coste, seralo que permita
en definitiva unareal evolucion hacia una vivienda confortable y bien iluminada.
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Fig. 6.34 Laarquitectura empieza a utilizar el vidrio a gran escala

Estavivienda presentara, incluso alalarga, problemas por la falta de la ventilacién que la hermeticidad
habra suprimido y esto llegara a ser peligroso, en el futuro, con el empleo de la combustién dentro de
las estancias, de fuegosy braseros, sin aportaciones suficientes de oxigeno.

Laevolucién dd control térmico desembocara alalarga en una dualidad de disefios, chimenea-hogar
o habitacion-estufa. En el primer caso se calienta sobre todo por radiacion, con pérdida de gran parte
de la energia con e humo que sale a exterior, 1o cual representa que la eficacia es muy baja
(aproximadamente un 5% de rendimiento).

Por otra parte existe con la chimenea una buena ventil acién que permite €l tiro del fuego y que también
contribuye a refrigerar los pies y la espalda. Esta solucion es sobre todo la preferida en las idlas
briténicas, considerada alli como mas higiénica que la de la habitaci én-estufa.

Fig. 6.35 El hogar, control térmico con alto consumo
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Lasolucion de la habitaci én-estufa, usada preferentemente en los frios inviernos alemanes, se basa en
laorganizacion de toda la vida familiar en una habitacion interior, cerrada herméticamente, en donde
una gran estufa de cerédmica funciona constantemente, difundiendo lentamente el calor. El rendimiento
de lacombustién es més alto en este caso (hasta un 20%), en cambio las condiciones higiénicas, en estas
habitaciones tan herméticas, dejan mucho que desear. Humedad, olores, hacinamiento, etc. son las
constantes de este tipo de local es, que escandalizaban a los primeros turistas ingleses que visitaban el
continente y que los comparaban con sus "perfectamente” ventiladas salas, provistas de hogar y de
ampliosy cerrados sillones para resguardarse de las corrientes de aire.
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Fig. 6.36 La habitacion-estufa, espacio deinvierno

Todavia hoy, a finales del siglo XX se reconoce, en las costumbres britanicas, una preocupacion
especial por la ventilacion, incluso con preferencia respecto a otros temas de control ambiental.
Debemos tener en cuenta que las condiciones climaticas de |as islas son mucho més hiimedasy que,
hasta cierto punto, € bgjo rendimiento del hogar quedaba contrarrestado por el buen rendimiento de la
renovacion de aire.
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6.5 Tiempos de cambios hasta el industrialismo

Cumplida ya la lenta evolucion del Medievo y habiéndose realizado la transformacion cultural del
Renacimiento Ilegamos al periodo Ilamado Barroco en nuestras historias de arte. Empiezan entoncas
a gestarse nuevas situaciones politicas y sociales, de las que surgiran los grandes cambios del futuro.
L as ciudades crecen en esta épocay se extienden mas alla de sus estrechos limites medievales. Lavida
urbana se convierte en predominante y empiezan a hacinarse las viviendas en los cascos antiguos. La
efervescencia urbana trae consigo una nueva vision del mundo y de la técnica que sobre él puede
aplicarse y de esta forma, comienzan a utilizarse soluciones de nuevo cariz, concebidas con carécter
industria en primer término y que alalargadaran acceso al industrialismo y ala paulatina introduccion
de las técnicas energéticas en los edificios.
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Fig. 6.37 Crecimiento urbano densificado

Laviviendatipica de este periodo es la urbana, con ciertas pretensiones culturalistas en su composicion,
ordenada entre medianeras y en varias plantas, dependientes todas €llas de la fachada, en la busqueda
de laluz y de larelacion publica. Amplias ventanas en muchos casos, sobre todo en Holanda y en
Inglaterra, hasta que los impuestos municipales se aplicaron sobre su tamafio.
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Fig. 6.38 Vivienda urbana entre medianeras

L as habitacionesinteriores, de atos techos, resultaban frias y aunque los edificios quedaban protegidos
del frio por sus vecinos, era necesario calentarlos con hogares en las piezas principales y estufas o
braseros en las otras. En esta época se utiliza ya con profusion el tipico brasero con carbén de lefia, que
no producia humos pero resultaba en cambio muy peligroso por € desprendimiento de carbono.

Fig. 6.39 Brasero de carbdn de lefia
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S observamos en conjunto, para estos periodos y los anteriores, la evolucion de los medios de control
ambiental, sblo podemos apreciar cambios de escasa envergadura. Tanto en el control térmico, como
en el luminico.

Tenemos que esperar hasta el siglo X1X para que una nueva forma de actuar frente alarealidad y una
nueva conciencia del hombre como dominador de su entorno den una nueva dimensién a control de
las caracteristicas ambientales de los edificios. Todo esto coincide con el desarrollo tecnol égico que
debe hacer posible este proceso, aunque a mismo tiempo traiga como secuela el inicio de la destruccién
del medio natural.

En las viviendas, la aplicacion de la técnica se hace esperar, pero afinalesdel XVIII ya surgen nuevos
ingeniosos disefios de aparatos de control ambiental, derivadosla mayoria del hogar o de la estufa
clésicos.

Fig. 6.40 Disefiosingeniosos, hogar "pensilvania” y hogar "taphouse”

En general, también debemos tener en cuenta que se empieza a valorar cadavez mas el confort de las
viviendas y se piden normal mente condiciones ambientales mejores de las que hasta entonces habian
existido, incluso en los palacios mas poderosos. Sdlo la mecanizacion industrial y, en general, la
difusién del concepto de "movimiento” que venia de los procesos de laindustria, permitieron el cambio
que se necesitaba, con una nueva vision del tratamiento del espacio.

En el siglo XIX, los procesos industriales a gran escala 'y e ferrocarril como medio de transporte
revolucionan la actitud de la sociedad frente al medio natural. Aparecen y proliferan las fébricas, las
minas y las agrupaciones humanas rel acionadas con el emplazamiento de aquéllas.
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En los paises que se industrializan se produce una nueva extension urbana en suburbios densamente
poblados, con escasas previsiones higiénicas. |nmediatamente y como reaccién a esta situacion, las
clases médicas y clericales denuncian las pésimas condiciones habitacional es de esta vida suburbana
y empiezan a preocuparse en que los avances técnicos, higiénicos y sanitarios corrijan estas
deficiencias. Es asi como, otra vez desde campos ajenos a la profesion arquitecténica, se empieza a
exigir alos edificios en particular, y alas ordenaciones urbanas en general, un disefio eficaz desde el
punto de vista del control ambiental.

Paralelamente, el desarrollo del alumbrado artificial permite la prolongacion de lajornada de trabajo
(o a revés, esta prolongacion exige avances en las técnicas de alumbrado artificial). La contaminacion
del aire obligaadesarrollar las técnicas mecanicas de ventilacion y se incorporan alos edificios fabriles
los primeros ventiladores de aspas. La preocupacion por estos problemas lleva incluso a estudiar
tedricamente |os parametros térmicos y especialmente de pureza de aire, a mediados del siglo X1X, se
intenta ya establecer unos primeros niveles 6ptimos o minimos de confort.

Todo dlo genera una nueva mentalidad frente al problema de acondicionamiento en los edificios, que
llevaen algunos casos aimaginarlos y disefiarlos en funcidn de estos parametros. Un gjemplo de estos
"edificios testimonio" de las preocupaciones higiénicas del momento es la vivienda de John Hayward
en Liverpool, la"Octogon house", que curiosamente y al igual que otros gjemplos de |a época estaba
proyectada por un medico higienista 'y no por un arquitecto. En esta vivienda existe un cuidadoso
estudio de la ventilacion de todas las habitaciones, con pasillos superpuestos, conductos y chimeneas
para extraer €l aire viciado.
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Fig. 6.41 Plantasy seccion del "Octogon house" (Dr. John Hayward)
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Este y otros gjemplos demuestran ya un apurado estudio técnico, superior incluso alos de soluciones
mas modernas, que con los sistemas de impulsién mecéanica de aire o de agua para calefaccion y
ventilacion, resultan mucho menos refinadas técnicamente.

L as técnicas de cal efaccion comienzan entonces su desarrollo acelerado y répidamente encuentran el
sistema ideal para transportar la energia calorifica de un lugar a otro en e agua. Con elementos
intercambiadores de calor en las habitaciones y circuitos de circulacion natural por diferencia de
densidades entre el agua friay la caliente. Esta técnica se desarrolla hasta que por fin se superan las
soluciones que descubrieron los romanos en su dia, y se perfecciona con sistemas que contindan
empleandose, con pocas variaciones, hasta nuestros dias.

Fig. 6.42 Sstemas modernos de calefaccion

Otro desarrollo de especial importancia en e control ambiental de los edificios es el del alumbrado
artificial. Los edificios que habian estado iluminados hasta entonces por precarios candiles, velas o
lamparas de petroleo, alcohol, etc., empiezan a incorporar € gas para € alumbrado, residuo de la
destilacion del carbén de Cock, gracias al descubrimiento del austriaco Baron Auer von Welsbach
(1880) de la camisa que permite la combustién rica en oxigeno con luz blancay pura. El sistema se
difunde rapidamente, primero a nivel de alumbrado pUblico, lo que permite por primeravez lavida
nocturna exterior en las ciudades y este hecho representd una revolucion de caracter incluso filosofico.

También se difunden estos sistemas a nivel de alumbrado interior, donde como novedad podemos
considerar que los elementos de alumbrado artificial se integran por primera vez en los edificios como
elementos de ubicacién fija, hecho que sdlo algunos buenos arquitectos aprecian e incorporan
conscientemente en sus disefios.
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Fig. 6.43 "Robie House" de F. LL. Wright donde incorpora las nuevas técnicas a la propia forma arquitectonica

Este espectacular desarrollo del alumbrado por gas queda, sin embargo, tempranamente abortado por
la aparicion de un nuevo sistema, el alumbrado eléctrico, que pasa a sustituirlo en € interior de los
edificios. Lalampara de Edison desprendia menos calor que la de gas y ningUn tipo de humos; por otro
lado, la experiencia previa de Edison con €l telégrafo le permitié un répido desarrollo de las redes de
suministro de energia eléctrica, que alalarga serian las bases de un nuevo enfoque energético de los
edificios.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Evolucién del control ambiental en la arquitectura 153

323000

0u008 |

CZONSUM TCTAI

£

700,008

Cpfr cer ANNUM

Fig. 6.44 Evolucion del consumo de energia en el alumbrado en las viviendas de | os Estados Unidos (1815-1915)

De esta forma, a lo largo del siglo XIX van introduciéndose masivamente en los ambientes
arquitectonicos los nuevos medios energéticos, quizas de una forma poco reconocida por 1os mismos
profesionales, que se resistian a considerar estos nuevos elementos como formando parte de la
arquitectura.

Como hecho esclarecedor que cita Reyner Banham, podemos ver que: mientras el " Compl ete Body of
Architecture" de Isaac Ware, abarca, en 1750, la casi totalidad de los conocimientos técnicos sobre
control ambiental existentes en su tiempo; la parte préctica de los "Elements et Théories' de Gaudet,
de 1900, abultando €l triple, abarca menos de la mitad de los conocimientos disponibles sobre este
particular. Ello es debido simplemente a que Gaudet (como Ware), se limitaba a estudiar la parte
estructural de la tecnologia del ambiente, olvidando el importante papel que, cada dia mas,
desarrollaban |os medios energéticos dentro de los edificios.
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Esinteresante observar como, durante los siglos XV 111 y XIX los edificios pablicos que se construian,
desde unafébrica hasta un cuartel de bomberos, tienen una apariencia exterior de palacios, aunque en
el interior delos mismos se vayan incorporando masivamente nuevas tecnologias de control ambiental.

Fig. 6.45 Edificios publicos que esconden las nuevas técnicas
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Hay que esperar hastad siglo XX paraencontrar, en algunos € empl os arquitectoni cos, la manifestacion
de las nuevas tecnologias en la apariencia general del edificio, aunque ésto se de en laforma primaria
y simplista de evidenciar mediante composiciones con torres verticales contrapuestas a planos
horizontales, la diferencia entre elementos "servidores' y elementos "servidos' del edificio.
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Fig. 6.46 Aparicion, como elementos volumétricos, de las nuevas técnicas en la arquitectura
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6.6 La modernidad y su contradiccién

Aunque laarquitecturaoficial se resista a reconocerlo, son estas técnicas las que permiten la aparicion
de unos nuevas tipos arquitectonicos, aunque no los generen ellas mismas. La gestacion de edificios de
estructuraligera, con escasainerciatérmica, los grandes cerramientos vidriados, hasta llegar a los muros
cortina (permeables a frio, calor y radiacién), los edificios de extensas plantas con zonas interiores sin
alumbrado natural, etc.; solo son posibles cuando se les incorporan técnicas de calefaccion primero y

de climatizacion después, € alumbrado de incandescencia y posteriormente el alumbrado fluorescente,
etc.
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Fig. 6.47 Cerramientos totalmente vidriados

Pero al mismo tiempo que se superan u olvidan las técnicas naturales y estructurales de control
ambientd, las nuevas técnicas energéticas se incorporan dificultosamente al proceso de disefio. Siempre
setiende a concebirlas como "eementos afiadidos’ que ademas conviene ocultar al maximo. Asi, hacia
1930, aparece €l cielo raso como solucion a una serie de nuevos problemas planteados, tales como la
amortiguacion de la reverberacién del sonido en oficinas (placas acUsticas) y la ocultacién de la
instalacion de aire acondicionado, al mismo tiempo que la aparicion del tubo fluorescente permite la
creacion del techo luminoso parcial o total.
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Fig. 6.48 Cielo raso deinstalaciones ocultas

Esta mentalidad de la arquitectura servida energéticamente en formainvisible contindia latente alin en
nuestros dias, aunque ya desde hace varias décadas han aparecido tendencias arquitecténicas que
revalorizan estos elementos técnicos, incluso anivel plastico, y como generadores de un nuevo lenguaje
de formas. Este planteamiento de aprovechamiento expresivo de los sistemas energéticos de control
ambiental ha llegado en algunos casos hasta el extremo de dejar la apariencia del edificio totalmente
en manos de los mismos. A pesar de ello la generalidad de la arquitectura que se construye continta
relegando a la ocultacién estas insolentes instalaciones, de las que no pueden prescindir los edificios
actuaes.
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Fig. 6.49 La arquitectura continia ocultando los sistemas artificiales
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Toda esta discusion de las instal aciones vistas-ocultas no llega a plantear €l problema, seguramente méas
interesante, de la verdadera integracion de la energia en los edificios, que seria el disefio del espacio
con estas energias, luz, calor, sonido, ahora dominables. No se trata solo de llegar a aceptar
formalmente los elementos que subministran estas energias, se trata de saber disefiar las condiciones
luminicas, actgticas'y térmicas, cosa que alin ahora es excepcion o casualidad en nuestra arquitectura.

L os cambios técnicos a partir de lamitad del siglo XX son ya muy importantes. Los nuevos sistemas
estructurales, como la separacion en los edificios de la"piel" y los "huesos”, permiten ladifusion en la
arquitecturainternaciona del muro corting, que viene a ser la forma aparente de la arquitectura de estilo
de este siglo (con un pésimo funcionamiento, como ha ocurrido siempre con la arquitectura de estil o).
Las nuevas cargas ambientales generadas por |0s nuevos sistemas constructivos, se encuentran con
solicitaciones mas estrictas de confort. Todo €llo convierte en obsoletas |as soluciones ambientales
mediante estructuras fijas y promocionan los sistemas de alto consumo energético. El bajo coste de una
energia obtenida de fuentes fésiles hace que, comparando los costes de inversién y amortizacién con
los de mantenimiento, es preferible el control artificial alos sistemas constructivos.

A pesar de €llo contintia latente una concepcion del espacio que no nos atrevemos a superar. El espacio
energético es una superposicion de nuevos sistemas sobre un espacio conceptual mente estructural,
"espacio contorno”, limitado y cerrado aunque sea con sistemas de escasa y defectuosa funcion de
barrera o filtro, como el muro cortina. Lo que no deberiamos admitir hoy, es la perpetuacion de la
deficiente situacion actual, donde las instal aciones de control ambiental, asi como ocurre con las de
servicio, se superponen a edificios concebidos sin pensar en ellas. Se perforan paredes, se revientan
tabiques, se deforman espacios, se encarecen los materiales y se alargan | os tiempos de gjecucion, etc.

Fig. 6.50 Instalaciones superpuestas a la arquitectura
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Actualmente intervienen también otros considerandos en el problema. Desde la crisis energética de
1973, existe una preocupacién sobre dos nuevos aspectos del control ambiental, que en la practica
vemos que se solapan entre si. El primero de ellos es el problema del ahorro de energia, recogido como
problema gubernamental en muchos paises, que incide a nivel de los edificios con disposiciones que
afectan principalmente al aislamiento. Asi reaparece un concepto de arquitectura que se apoya en
envolventes disefiadas como barrera, filtro o regulador de las condiciones ambientales interiores.

Fig. 6.51 Aislamientos

Otralinea de preocupacion es lainvestigaci én sobre tecnol ogias alternativas, basadas en la explotacion
racional de fuentes energéticas inextinguibles, como la hidraulica, la mareomotriz, laedlicay la solar,
todas ellas con numerosos antecedentes histéricos de explotacion, desde |os egipcios que ya conocian
y usaban € "efecto invernadero”. Esta corriente se enlaza ademas en muchos casos con planteamientos
ecologistas y contraculturales, que preconizan una salvaguarda y adaptacion del habitat al medio natural
(reciclaje de residuos domésticos, dispersion energética, etc.).

Fig. 6.52 Arquitectura de la contracultura de | os afios 60
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Respecto a la arquitectura, a partir de unos primeros modelos de edificios supertecnificados, con
captadores solares incorporados groseramente sobre formas "convencionales', pronto se empiezan a
disefiar edificios con "sistemas pasivos' o de "arquitectura pasiva', como se los ha llamado. Se
gprovechala energia solar para calefaccion (més adel ante para otras energias y usos), sin afiadir nuevos
elementos alos edificios, sino a contrario, usando la misma formay materiales de la construccién para
conseguir, sin ninguna energia auxiliar, el mismo rendimiento energético.

Este planteamiento ha obtenido cierta difusion por todo el mundo, especialmente en su aplicacién en
viviendas unifamiliares. Pero son pocos | os edificios construidos seguin estos principios, cosa que viene
dada en gran parte por la posicion adoptada por la arquitectura oficial y "oficialista" que, siguiendo la
actitud de siempre, acoge con escepticismo estas tendencias y contindia su camino de especul aciones
formales para una arquitectura cada vez mas cerrada en ella misma.

Fig. 6.53 Arquitectura energéticamente eficiente integrada en el medio

Un factor que ha tomado mas importancia en los Ultimos tiempos es el de la conservacién del medio
ambiente, con todos los problemas de contaminacion, conservacion de la biosfera, etc. Debemos
considerar como puede influir laarquitectura, desde diferentes puntos de vista, sobre esta conservacion
del medio. Tanto € ahorro energético en los edificios como la integracion paisgjistica de las
congtrucciones, d planteamiento urbanistico, etc., han hecho que se recupere en parte € interés por la
[lamada "arquitectura bioclimatica", que se habia perdido al caer los precios del petréleo.
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Volviendo aun enfoque generalista de la situacién actual, vemos que las alternativas en la utilizacion
de uno o de otro sistema de control ambiental vendran determinados por su coste econdémico
comparativo. Lainvestigacion y los adelantos técnicos, condicionados por ello y por otros motivos, se
decantaran hacia soluciones mas o menos "energéticas’ o "naturales’, segun las presiones econémicas
del momento, sin olvidar de todas formas la inercia que |las situaciones socioeconomicas ya existentes
ofrecen a cambios conceptuales en e uso de estos sistemas. El caso de los llamados "edificios
inteligentes', que venden unaimagen de modernidad con soluciones técnicas que ya existian desde hace
afnos, es una muestra de como se puede decantar la orientacion del disefio arquitecténico hacia
soluciones més "artificiales' cuando, segun algun critico, lo que hace falta son arquitectos inteligentes
mejor que "edificios inteligentes'.

Debemos recordar que, desde |os descubrimientos mas importantes del control ambiental, la arquitectura
ha ido a remolque de tales descubrimientos. Incluso en el campo restringido de las escuelas de
arquitectura, las nuevas técnicas no han llegado a ser asimiladas, de forma que en muchos casos los
arquitectos han dejado el control ambiental en manos de especialistas. Con este hecho se ha perdido,
como minimo, las ventgjas que tendrian visiones globales del problema arquitectonico y ademas de esta
forma dificilmente se podran superar los errores conceptuales en los que hoy estamos inmersos.

6.7 El futuroy la utopia ambiental

Resulta muy dificil hacer cualquier prospeccién histdrica del futuro ambiental de la arquitectura. Las
hip6tesis que se pueden hacer en un momento determinado no tienen normal mente nada que ver con
la realidad del futuro. Como maximo, representan una extrapolacion hacia el futuro de soluciones
técnicas yaconocidasy que, si no se han gjecutado, ha sido por causas que las hacian poco apropiadas
y que continuaran existiendo probablemente en el futuro. El desarrollo real dependera de que los
requerimientos socioeconémicos las hagan Utiles y probablemente la realidad serd que apareceran
nuevas posibilidades técnicas que llegaran a aplicarse.

HoY MANANA FUTURO

POSIBILIDADES TECNOLOGICAS

Fig. 6.54 Futuro desconocido
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A pesar de todo es (itil intentar plantear € futuro de la arquitectura, aunque solo sea para entender mejor
nuestro presente. Al pensar en la evolucién futura, se nos aparecen dos campos generales de
posibilidades. En el primero de ellos, el hombre modificara progresivamente sus espacios habitados,
dentro de los condicionantes generales que ya existen hoy en dia y sobre todo partiendo de unas
condiciones ambientales naturales que son las actuales de nuestra arquitecturay con las modificaciones
gue como maximo puede producir el propio hombre sobre el ambiente natural.

Otro campo totalmente distinto 1o representa la necesidad del hombre de habitar en nuevos ambientes,
CON POCOS O MUy escasos puntos comunes con |os actuales. La conquista del fondo del mar, de otros
planetas, etc...

a) Evolucién en nuestro hébitat natural

Loslogros més inmediatos en este caso, parecen ser los de control automético, térmico, luminico,etc.
(ya en parte existente) hasta grados de exactitud elevados. Es |a propuesta en que el punto de partida
sarian los ya citados "edificios inteligentes', donde el objetivo Ultimo deberia ser €l control integrado
de todos los factores ambientales, naturales y energéticos, hasta llegar ala maxima facilidad de control
y gobierno. Con esto se podria obtener una arquitectura casi totalmente flexible, con el uso preferente
de sistemas energéticos, mucho mas facilmente manipulables que los estructurales.

Fig. 6.55 Sstemasde control integral

Parece claro que es més fécil cambiar laluz, el sonido, latemperaturay hasta €l color de un ambiente,
gue mover un tabique, y que se puede obtener asi un efecto equivalente o superior.
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Imaginando un espacio del futuro en estas condiciones, podemos suponer un ambiente neutro e
indefinido donde, operando unos determinados controles, se puede actuar sobre laluz (en su dimension,
color, difusony nivel), sobre latemperaturay movimiento del aire, sobre el sonido, musica, conexiones
de informacion (teléfono, TV, etc.).

Ademas, unos determinados programas ambiental es pueden procurar una variacion de este ambiente
artificial a lo largo del tiempo, evitando la monotonia presente normalmente en estos ambientes,
siguiendo criterios psicol dgicos de estimulacion, apaciguamiento, €tc...

Una de las aparentes ventgjas de un planteamiento de este tipo, es que permitiria liberarnos del concepto
estructura = defensa ambiental, en € que todavia se apoya mayormente nuestra arquitectura. Este hecho
podria representar una verdadera revolucion en el concepto mismo del espacio, tal como ahora lo
entendemos |os que trabajamos en este campo.

Otras variantes de la posible evolucion de nuestro hébitat pasan por posibles cambios sociales que pidan
una arquitectura diferente. Desde hace tiempo se han planteado tedricamente, desde las utopias
arquitectonicas del siglo XX (o de siglos anteriores), nuevas formas de vida individual y colectiva, con
imagenes de la arquitectura que podria resultar. Es €l caso de las estructuras hinchables, tensadas y
colgadas, de las megaestructuras urbanas, del habitat movil, etc. En cualquier caso, es evidente que casi
todas €ellas son hoy en dia técnica e incluso econémicamente posibles, sblo seria necesario que la
sociedad |las necesitara para que se convirtieran en realidad.
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Fig. 6.56 Utopias urbanas del futuro
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b) Problemas ambientales en condiciones nuevas

Donde mayor interés presenta la observacion de las posibilidades del futuro, es en el estudio de los
problemas que aparecen a lanzarse el hombre ala conquista de nuevos entornos.

El entorno subacuatico hasido uno delos primeros a los que ha intentado adaptarse el hombre. En las
primitivas culturas ya se ideaban formas mas o menos realistas de penetrar de forma algo perenne bajo
€l agua. Todas ellas se basaban en arrastrar bajo el agua, alrededor del hombre, una parte del entorno
exterior, € are, que le permitiese sobrevivir en el huevo entorno y practicando con el mismo contactos
visuales y de manipulacion en un grado muy elemental.

Fig. 6.57 Viviendas submarinas

Actuamente seinvestigan las posibilidades de lograr una prolongada residencia bajo e agua, mediante
la construccion y experimentacion de hébitats subacudticos, con lo que se amplia extraordinariamente
las posibilidades de trabajo o investigacién submarina, a evitar la mayor parte de los procesos de
descompresion que son obligados después de cada inmersién. Dichos hébitats subacuéticos se llenan
de aire a la misma presion que el exterior, 0 que permite que una abertura en su parte inferior
comunique directamente con el agua.

L as experiencias mas avanzadas en | os aspectos de la residencia bajo €l agua son las que se apoyan en
las posibilidades de adaptacion del organismo del hombre, para que utilice en su respiracion, el oxigeno
contenido en el agua del mar. Con €llo entramos en los limites de propuestas de ciencia-ficcion, que
en muchos casos considera la posibilidad de adaptar fisiolégicamente € cuerpo del hombre a la
ocupacion de entornos inhabitabl es.
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Los disefios de viviendas en el espacio se caracterizan por su independencia respecto alasleyesde la
gravedad, que permitirian la maxima libertad en el desarrollo de las tres dimensionesy de laformaen
conjunto.

Es curioso que muchos disefios utopicos todavia presenten formas aerodinamicas, confundiendo el vacio
del espacio con lafriccion de una atmoésfera. El factor que parece que puede condicionar mayormente
esta libertad de ordenacién espacial, eslanecesidad de crear una fuerza gravitatoria artificial, mediante
la rotacion centrifuga y ello implica que en muchos disefios actuales las formas sean cilindricas,
circulares, etc.

Fig. 6.58 Viviendas en el espacio

Otra posibilidad de nuevos sistemas de vida es la ocupacion del subsuelo. Aunque existe unalargae
interesante tradicion de viviendas subterraneas en la arquitectura popular, estas estdn normalmente de
relativa poca profundidad y aprovechan solo parcia mente las tedricas ventajas de este tipo de habitat.
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Fig. 6.59 Viviendas enterradas, realidad y utopia

Un espacio de este tipo significa un habitat en el que el medio exterior es un solido opaco, con unas
influencias sobre el interior practicamente constantes, hecho que hace que, térmicamente, la
temperatura del ambiente pueda ser la misma durante todo €l afio. Se presentan problemas de
renovacion de aire, exceso o falta de agua, y sobre todo, de ausencia de luz. EI mundo subterraneo se
caracteriza por ser totalmente introvertido, con una gran libertad de ocupacién espacial en las tres
dimensiones.
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¢) Control ambiental en € futuro

Detodo & campo de posibilidades que hemos recorrido superficialmente, tanto en el aspecto de simple
evolucién de laforma de vida en nuestro medio natural, como en el de ocupacién de nuevos ambientes,
podemos extraer ciertos principios generales.

Por una parte parece que podemos encontrarnos unos ambientes con unas caracteristicas ambientales
cadavez méas molestas 0 nocivas, sea por degradacion del medio natural actual o por la ocupacion de
nuevos medios. Esto obligard, cada vez més, a buscar una cierta independencia respecto del ambiente
exterior y ello comportar& necesariamente la utilizacion cada vez mayor de medios energéticos de
control ambiental, en lugar de los naturales.

Por otraparte, S queremos conservar € medio naturd, deberemos reforzar y promover el uso inteligente
de las energias naturales disponibles y procurar la dificil integracion de los sistemas técnicos més
avanzados con soluciones de aplicacion mas suave.

Tanto en uno como en otro caso, es muy importante € estudio de las influencias fisiolégicas y
psicolégicas de estos ambientes en el disefio arquitectonico. Cualquier substitucion de ambientes
naturales, a los que estamos adaptados, por otros artificiales puede crear fuertes tensiones fisicas y
psiquicas que debemos prever. Problemas de claustrofobia, monotonia ambiental, etc. solo se pueden
resolver desde un buen conocimiento del ambiente en su relacidn con el hombre y esto seria en dltimo
caso la consecuencia final de este capitulo.
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Capitulo 7 EIl climay otras preexistencias ambientales

En el ambiente natural de cada lugar existen diferentes manifestaciones energéticas tipicas, que se
pueden resumir en lo que se llaman preexistencias ambientales de este lugar. Estas caracteristicas son
basicamente climaticas, pero también pueden ser de otros tipos, sociales, culturales, econémicas, etc.
Todas estas preexistencias forman un conjunto de datos que debe conocerse como condicionantes
previos a desarrollo de un proyecto.

7.1 Macr ofactoresy microfactores del entorno

Llamamos caracteristicas ambientales de un entorno alas que, de una u otraforma, influyen sobre las
preexistencias del lugar estudiado. Distinguimos cuatro tipos distintos de caracteristicas:

Meteorol 6gicas, como son las precipitaciones, los vientos, la radiacién, etc.

Geogréficas, que provienen de la hidrografia, la relacion entre masas de tierray de agua, ladtura,
€tc.

Topogréficas: exposicion, morfologia del terreno, etc.
Bioldgicas, como son lafaunay lavegetacion del lugar.

Estos cuatro tipos de caracteristicas pueden analizarse desde distintos puntos de vista, segin sea la
magnitud de lazona que se considera. Sin pretender establecer limites precisos, en general se habla de
macr ocar acter isticas cuando se refieren a una gran zona geogréfica (un pais, unaregion, etc.), y de
microcar acter isticas cuando se trata de un ambito més pequefio (una comarca, un valle o incluso, una
plaza o un cruce de un entorno urbano).

Paraldlamente, a referirnos alas caracteristicas propiamente climéticas (temperatura, humedad, viento,
radiacion, etc.) se utiliza también esta distincion. Asi, se habla de microclima cuando nos acercamos
alaescaladel urbanismo o de la arquitectura, donde son muy importantes los fendémenos localizados
(climas concretos de valles, zonas urbanas o0 espacios exteriores). En realidad , estos conceptos son
siempre relativos y macro y microclimalo serén en relacién el uno con el otro.
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L as caracteristicas ambiental es vienen, en general, motivadas por la existencia de unos factor es, que
son la causa por la cual el ambiente del lugar adopta unas caracteristicas concretas. Estos factores
pueden clasificarse en tres grupos principales:

Factores geogréficos.  Latitud, hidrografia, relacion tierra-agua, topografia, altura absoluta y
relativa, morfologia del entorno préximo 'y del terreno.

Factores biolégicos. Flora (vegetacion de todo tipo, especialmente arbolado) y fauna.

Factorestecnoldgicos.  Industria, edificacion, vias de comunicacion, etc.

Lostrestipos de factores estén relacionados y la variacion de uno de ellos puede afectar los otros dos.

L as caracteristicas ambiental es son consecuencia directa de estos factores y a menudo se confunden con
ellos. Para comprender esta relacion mas claramente hablamos de pr eexistencias ambientales, como
parametros que permiten definir las caracteristicas de un lugar determinado y en las que influyen los
distintos factores antes sefial ados.

FACTORES FACTORES
GEOGRAFICOS TECNOLOGICOS

PREEXISTENCIAS
AMBIENTALES

FACTORES
BIOLOGICOS

Fig. 7.1 Factores que definen las caracteristicas de un lugar determinado

Las preexistencias ambientales de un emplazamiento serviran para conocer la respuesta integrada
luminica, climética y acUstica que la arquitectura debe ofrecer a lugar. Las preexistencias que
consideraremos en este texto son:

Radiacion solar (asoleo)

Temperatura del aire

Humedad relativa del aire

Movimiento del aire (viento)

Composicion y pureza del aire (contaminacion)
Precipitaciones (lluvia, nieve, etc.)

Sonido (acustica del lugar)

Luminancia de la béveda celeste

Paisgje (entorno visual).
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7.2 Par @metr os climéaticos
7.2.1 Radiacioén solar

Es a la vez un factor y una caracteristica macroclimética en la que la direccion de incidencia de la
radiacion depende de los movimientos relativos de latierray €l sol.

Fig. 7.2 Estacionesen el hemisferio norte

Fig. 7.3 Incidencia solar segin la época del afio

Para el caso de unalatitud media de aproximadamente 41 ©, las alturas del sol en los solsticios son:
72E a mediodia 21 de junio
23E a mediodia 21 de diciembre
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Caracteristicas de la radiacion solar

El tipo de radiacion que se recibe del sol se distribuye en una amplia zona del espectro
electromagnético. Preferentemente se encuentran tres tipos:

radiaciones de onda corta (ultravioletas, de 125 a 3900 A) que nos Ilegan muy absorbidas por
laatmosfera,

radiaciones visibles (de 3800 a 7600 A), que son las de mayor intensidad,

radiaciones de onda larga (infrarrojo de 7600 A a 0,1 mm).
Todo este conjunto de radiaciones inciden sobre los limites exteriores de la atmésfera terrestre con un
valor aproximado de irradiacion de 1400 W/m?2 (unas 1200 kcal/h m?) que Ilamamos valor de la
constante solar.
Para llegar a la tierra, esta radiacion debe atravesar unos 8 Km de aire, con lo que disminuye
considerablemente € flujo energético, con ladifusion, absorcion, difraccién y refraccion que se produce

en lamasade aire.

El espectro original cambia ligeramente; laimportanciay el efecto de estos fendmenos dependen de
distintas circunstancias.

Por una parte, depende de la masa atmosférica que la radiacion atraviesa en cada caso, que a su vez
depende de lalatitud, de la estacién y de lahora del dia.
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Fig. 7.4 Masa atmosférica segiin la hora
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Por otra parte, laradiacion recibida en la superficie terrestre depende también de la existencia de nubes,
contaminacion, etc.

Con todo €llo, la radiacion recibida en una superficie determinada es el resultado de diversos

componentes. radiacion directa del sol, radiacion difusa del cielo, radiacion reflejada en el terreno
(albedo), etc.

Balance de radiacion solar

A=F+E+B
F=C+G
D=G+E

5
3N
g‘t
ag |E
VI
(13N}
<F

Fig. 7.5 Balance delaradiacion solar
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Incidencia dela radiacion solar

Para determinar ladireccion y lainclinacion de laincidencia de la radiacién en cada momento, debemos
conocer la posicién relativa del sol y del plano considerado. Se usan también abacos o cartas solares
gue nos dan graficamente la altura solar (angulo de elevacion respecto ala horizontal) y el azimut

solar (&ngulo positivo o negetivo de desviacion respecto a Sur), como la carta solar estereogréfica que
se muestra a continuacion.

Carta solar estereogréfica para 41E 30' N
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Fig. 7.6 Carta solar estereogréafica de 41E 30' N
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Energia delaradiacion solar

Laenergia proveniente de laradiacion solar que llega a una superficie determinada cambia en el tiempo
segun € diay la hora, de una manera ciclica, pero ademas varia segun los factores meteorol 6gicos de
unaformairregular.

Existen dbacos y tablas que dan los valores tipicos de la radiacion en un lugar o latitud determinaday
que presentan diferentes valores segun el angulo de incidencia sobre las superficies. Entre estas tablas
y dbacos, los datos mas frecuentes son los valores de energia incidente sobre un plano vertical en
diferentes orientaciones o sobre un plano horizontal.

Es muy importante considerar y analizar la cantidad de energia del sol que incide sobre un plano
vertical en diferentes épocas ddl afio, seglin su orientacion, ya que existen hechos que nos pueden pasar
por ato y que tienen una gran importancia a la hora de disefiar.

En este sentido destaca que en un plano vertical orientado a Sur, es mucho mayor la cantidad de
radiacion recibida en invierno que la que se recibe en verano, mientras que si analizamos la cantidad
gue reciben los planos vertical es orientados hacia el Oeste 0 € Este, ocurre justamente al contrario, es
decir, que reciben mucha méas radiacion en verano que en invierno.

CALDR REGIBIDO POR EL MURO
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Fig. 7.7 Radiacion en un muro vertical alo largo del afio para 40E N

En realidad laradiacién total que puede recibir un plano orientado en diferentes direcciones siempre
seralasumadelaposibleradiacién directa, mas la radiacion difusa de la béveda celeste, y finalmente,
de la que proviene de las reflexiones que se producen en el suelo.

Los valores de esta radiacién total son validos para un dia claro, pero en la practica deberemos
corregirlos, sabiendo que lanebulosidad del clima previsible en el lugar hara que estos valores de cielo
corregido sean mas bajos que los de cielo claro.
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Valoresen W/mz2 de los diferentes componentes de la radiacién solar para un punto situado a 40E
delatitud N en diferentes dias del afio paracielo claro

Compone | Medi HORA
nte a 6 7 8 9 10 |11 12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19
SOLSTICI diaria
0 v N 30 85 155 | 105 10 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 10 105 155 [ 85
DE NE | 85 175 |445 |515 |[455 |325 160 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0
VERANO E 130 | 165 (470 |625 [635 |[b555 |410 [215 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o
SE | 105 | 55 220 | 365 (445 |460 |420 (325 185 20 0o 0o 0o 0o 0o 0o
21 junio S 55 0o 0o 0o 0o 95 185 | 240 |260 |[240 |185 95 0o 0o 0o 0o
SO | 105 0o 0o 0o 0o 0o 0o 20 185 325 | 420 (460 |445 |365 |[220 | 55
(0] 130 0 0 0 0 0o 0o 0 0 215 | 410 |555 |635 |625 [470 (165
NO | 85 0 0 0 0 ] ] 0 ] ] 160 | 325 |455 [515 445|175
Idcv 25 10 25 35 40 45 50 55 55 55 50 45 40 35 25 10
Idtv 95 |180 |[275 |[375 |435 |480 |500 |480 |435 |375 |275 [180 | 95
lh 355 | 30 180 |380 |570 [740 |870 [960 |990 |960 |870 |740 |570 |[380 [180 | 30
Idch 55 70 80 90 100 | 105 110 [ 105 100 90 80 70 55
v N 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0 0
EQUINOC NE | 25 0o 240 | 255 140 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o
Clos E 90 0o 415 (570 |545 |410 |220 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o
OTONO Y SE | 140 0o 345 | 550 |630 (615 |530 |390 |[220 35 0o 0o 0o 0o
PRIMAVER S 160 0o 70 210 | 350 |460 |530 |550 [530 (460 |350 (210 70 0o
A SO | 140 0o 0o 0o 0o 35 220 | 390 |530 (615 |630 |550 [345 0o
(0] 90 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 220 | 410 (545 |570 |415 0o
22 NO | 25 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 140 | 255 | 240 0
septiembre | |dcv 20 0o 20 35 40 45 45 50 45 45 40 35 20 0o
22 marzo
Idtv 70 155 (260 |310 (365 |375 |365 |310 |260 | 155 70
lh 225 130 315 | 495 |630 |7256 |750 |[725 |630 |495 (315 130 0o
Idch 45 65 80 85 90 90 90 85 80 65 45
v N 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0
NE 0o 30 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0
SOLSTICI E 40 185 320 | 290 (165 0o 0o 0o 0o 0o
(0] SE | 1156 230 | 480 |b565 |545 |450 |310 (160 25 0
DE S | 160 140 (355 | 510 (605 |635 |605 |510 |355 140
INVIERNO SO | 1156 0o 25 160 | 310 |450 (545 |565 |480 |230
(0] 40 0o 0o 0o 0o 0o 165 290 |320 (185
22 NO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
diciembre | Idcv 10 10 25 30 35 35 35 30 25 10
Idtv 25 90 135 | 180 |[190 (180 | 135 90 23
lh 90 40 170 | 285 |365 (385 |365 |285 |[170 40
Idch 30 50 60 70 70 70 60 50 30
I, = Intensidad de radiacidn directa sobre un plano vertical
lov = Intensidad de radiacion difusa desde el cielo sobre un plano vertical
I = Intensidad de radiacion directa sobre un plano horizontal
I gen = Intensidad de radiacion difusa desde €l cielo sobre un plano horizontal
l g = Intensidad de radiaci6 difusa desde €l terreno sobre un plano vertical
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7.2.2 Temperatura del aire

Caracteristica macro y microclimética, consecuencia del asoleo como factor macroclimético y con
variaciones ocasionadas por otros factores macro y microcliméaticos. Latemperatura del aire depende
fundamentalmente de la temperatura de | as superficies, que se calientan o enfrian al recibir o emitir
radiacion y que ceden calor a aire por conveccion.

Fig. 7.8 Calentamiento del aire
Factores macroclimaticos de la temperatura
Latemperatura del aire depende de diversas caracteristicas geogréaficas, como son:
Lalatitud, que influye sobre la masa atmosférica que debe atravesar la radiacion solar.

Laaltura sobre el nivel del mar, que disminuye latemperatura unos 0,5EC cada 100 m de altura.
Larelacion masa tierra-agua, que condicionalainerciatérmicay las oscilaciones de temperatura.

DIA NOCHE
T(eC) 1 TeC))
| oM | O

Fig. 7.9 Brisas(mareay terral).

Laaltura relativa, que condiciona los efectos de inversion térmica.

La morfologia del terreno, que puede ofrecer proteccion alaradiacién y en relacion ademas con la
vegetacion incrementar lainercia, tendiendo a estabilizar |as temperaturas.

La exposicién a vientos, ya que, segun € tipo de viento, la abertura favorecerd condiciones mas o
menos frias.
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Variaciones de la temperatura en e tiempo

Durante €l diay a lo largo del afio, las temperaturas experimentan variaciones que se repiten
ciclicamente. Estas oscilaciones se pueden asimilar a curvas sinusoidales con maximos y minimos
retardados respecto alos maximos y minimos del asoleo.

Esto significa que, aunque en el solsticio de verano ( 21 junio ) es cuando se recibe mayor cantidad de
energia a lo largo del dia por accion del sol, es el mes de Julio el que presenta las temperaturas
méximas. De la misma manera, aunque la minima radiacion solar es la del solsticio de invierno ( 21
diciembre ), Enero es el mes més frio del afio.

En general, los climas méas continentales y mas desérticos son los que tienen méas acusadas las
oscilaciones de temperatura, tanto alo largo del ciclo diario como del ciclo estacional. Es por esto, que
muchas veces, se los llama climas extremados, por la marcada diferencia que existe entre las
temperaturas diurnas y nocturnas, y entre las temperaturas propias de la estacion cdliday de lafria
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Fig. 7.9 Variacion anual de la temperatura del aire en ciudades espafiolas

En cambio, las variaciones dia-noche en los climas mediterrdneos son pequefias respecto a las de los
climas continentales. En genral, son oscilaciones poco acusadas en los dias nublados (. 3EC) y mayores
en dias claros (. 10EC), especialmente en verano.

En estos climas, que se incluyen dentro de los temperados, sucede que, asi como en invierno la
temperatura acostumbra a mantenerse continuamente por debajo de la zona de confort, en verano pasa
normal mente cada dia por dentro de dicha zona. Esto favorece el control térmico en la arquitectura.
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Variaciéon microclimética

Existen importantes variaciones de latemperatura del aire por efectos microclimaticos. Los parametros
del microclima de un sitio determinado que influyen mas sobre la temperatura son: los recorridos del
sol y la accion que esto comporta sobre el asoleo, |a posible proteccion de vientos que presente una
ubicacién, la presencia de vegetacion en cantidades o direcciones determinadas, etc.

La influencia de la topogr afia es importante, no sdlo en lo que respecta a la altura absoluta, que ya
produce un primer efecto sobre la temperatura, sind también por la orientacion del relieve que exista,
asi como también por la altura relativa de una ubicacion respecto de su entorno proximo.

Fig. 7.11 Influencialocal delatopografia

Lainfluenciade tipo deterrenoy de vegetacion es importante por € efecto sobre laradiacién solar,
tanto por la energia captada como por la emitida. El terreno urbanizado, es decir, pavimentado, se
calienta superficialmente mucho mas que €l natural, pero no almacena este calor, sino que lo reemite.
Esto hace que se creen oscilaciones térmicas muy acentuadas.

En cambio, los terrenos natural es recubiertos de vegetacion, no se calientan tanto superficialmente y
transmiten este calor alas capas inferiores del terreno, por lo tanto las variaciones quedan atenuadas.

INVERSION TERMICA, !

Fig. 7.12 Fenémenos urbanos climéticos
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Fig. 7.13 Influencia dela vegetacion
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Fig. 7.14 Influencia del tipo de terreno

Toma de datos de temper aturas
Pueden obtenerse de los servicios meteorol 6gicos datos mensuales de;
I = temperatura media diariaen EC
1,, = temperatura media de las méximas (de 14 a 16 h)
1 = temperatura media de las minimas (de madrugada)
T,, = temperatura méaxima absoluta
T,, = temperatura minima absol uta
Es interesante realizar gréaficos de las variaciones anuales de estas temperaturas y estudiar los saltos

térmicos dia-noche en diferentes estaciones, tomando para €llo como oscilacién media la diferencia
entrel,y 1.
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7.2.3 Humedad relativa

La humedad relativa nos manifiesta cudl es el porcentaje de vapor de agua en €l aire, referido al
maximo que podria contener a su temperatura. Por ésto, si la humedad especifica es constante, toda
variacién de la temperatura comportara una variacion de la humedad rel ativa.

Es un dato general de tipo macroclimatico, pero las variaciones microclimaticas segun €l lugar, asi
como las oscilaciones temporal es dependiendo de la temperatura, pueden ser muy importantes.

El factor de influenciamés general eslarelacion masatierra-agua, pero también influyen otros factores,
como los vientos, la aturarelativa, la vegetacion, etc.

El aire himedo es més ligero que el seco, pero la evaporacién del agualo enfriay este enfriamiento se
acusa con un incremento de peso mas significativo que el decremento por la humedad. Por todo €llo,
si el aire condesa en forma de niebla, la densidad también es mayor y se encuentra por o tanto méas
humedad en €l aire de zonas deprimidas.

Variaciones en €l tiempo

L as oscilaciones de humedad relativa se manifiestan ciclicamente y en general en sentido contrario a
las oscilaciones de temperatura.
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Fig. 7.15 Oscilacion diaria de temperatura y humedad

Como eslogico lahumedad relativa es mayor de noche que de dia, en invierno que en verano, en otofio
(el aire se enfria) que en la primavera (el aire se calienta), etc.

Toma de datos
En los servicios meteorol6gicos se miden los valores de la HR a diferentes horas del dia. Con la

humedad relativa media diaria y conociendo la oscilacién de la temperatura, pueden deducirse los
valores maximo y minimo diarios, suponiendo constante la humedad especifica.
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7.2.4 Movimiento del aire (viento)

Es una caracteristica macro y microclimética, que puede ser considerada también factor influyente en
otras caracteristicas. En el caso del viento, las variaciones locales (microcliméticas) pueden ser muy
importantes, influyendo decisivamente sobre microclimas especificos. El factor primario productor del
viento es la existencia de masas de aire a diferente temperatura (y presién) por efecto de la radiacion

solar.

Clasificacion.

Los vientos se clasifican seguin direccion, frecuencia e intensidad (velocidad), aunque también es

importante conocer su temperatura, humedad y regularidad o constancia.

Segun la escala de Beaufort de intensidades se clasifican en;

Arquitectura y energia natural

Grado Tipo Velocidad

0 calma de0alKm/h

1 de2a6 Km/h

2 de7al12 Km/h

3 flojo de13a18Km/h

4 de19a26 Km/h

5 de27 135 Km/h

6 fresco de 36 a44 Km/h

7 de45a55Km/h

8 duro de 56 a65 Km/h

9 de66 a77 Km/h

10 temporal de 78 290 Km/h

11 borrasca de 91 a104 Km/h

12 huracan mas de 105 Km/h

Como clasificacion simplificada se usa: débiles menos de 12 Km/h

medios de 12 a30 km/h
sostenidos de 30 a50 km/h
fuertes de50a70 km/h

temporal

de 70 a90 km/h
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L os datos de direccion, frecuencia e intensidad se representan de forma grafica con rosas de |os vientaos,
gue pueden ser generales de todo el afio, por estaciones, 0 por meses.

: \————— VELOCIDAD (km /h)
\

FRECUENCIA (%)

Fig. 7.16 Rosa de los vientos
Influencia de los vientos en otras condiciones ambientales

El viento puede afectar |as caracteristicas de temperatura, enfriando o calentando el ambiente; puede
favorecer la ventilacion y reducir la humedad; mejorar la calidad de la atmésfera (dismimuyendo y
dispersando la contaminacién) y por Ultimo puede reducir o incrementar ruidos locales.

Variaciones diariasy estacionales

A causade las diferentes inercias térmicas que tienen las masas de latierray del mar, o las del campo
y ciudad, o entre desierto y bosgue, se generan las brisas. Estas son vientos que compensan las
diferencias de presion debidas a las diferentes temperaturas del aire.

La inercia mas pequefa de latierra hace que, por la mafiana, €l aire se caliente mas rapidamente que
sobre el mar. Este aire menos denso sube y es substituido por otro méas denso y frio del mar,
originandose la brisa marina (de direccion mar-tierra). Al atardecer se produce el fenébmeno contrario
y seorigina el viento de tierraa mar. Este ciclo se reproduce cada dia.

L os vientos se denominan en cada lugar segln caracteristicas que conocen |os habitantes de la zona.

TRAMUNTANA
MESTRAL ™ GREGAL En Catalufia, €l garbi es un viento suave y
agradable, seco a venir detierra.
El llevant es un viento constante y hiimedo
LLEVANT gue llega del mar y que puede ser fuerte,
[legando a veces atemporal.
La tramuntana es un viento fuerte, que
GARB! O ¥ALOC normal mente tiene larga duracion, y que por
HHEBES venir del Norte es frio y seco, ya que no
atraviesa el mar.

PGNENT

MIGJORN

Fig. 7.17 Nombre de |os vientos catalanes
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7.2.5 Composicion y pureza del aire

No se trata propiamente de un dato climético en el sentido clésico del término. Como caracteristica de
contaminacion del aire, el principal factor generador es el tecnolégico, resultado de las actividades
humanas de tipo industria y de transporte. Esta contaminacion es el resultado de un proceso que siguen
las particulas desde su emision hacia €l aire, ladispersion y € posterior retorno hacialatierra.

Un caso particular de contaminacion es el fendmeno conocido como "smog", que se produce por la
unién de particulas de agua (procedentes de la condensacién en el aire), con particulas contaminantes.
Esta mezcla es poco transparente a laradiacion y puede generar facilmente fenémenos de inversion
térmica, que estabilizala masa de aire y prolongan la situacion de contaminacion.

Laaccion del viento intenso favorece la dispersion de la contaminacion del aire, mientras que un viento
débil puede transportar masas contaminadas de aire a zonas proximas. Por todo esto, es muy importante
conocer los vientos locales para estudiar estos fenémenos.

Tipos de contaminantes

Existen innumerables tipos de agentes contaminantes del aire, aunque tipicamente se mide el contenido
de CO, y de SO,. Los maximos admisibles son:

CO, del 0,024 0,04 %

SO, 50 mm*m?® durante 5700 h/afio, o
100 mm*/m? durante 1000 h/afio o
200 mm*/m?® durante 85 h/afio.

Variaciones estacionalesy diarias

Normamente, las particulas y gases se dispersan en la atmoésfera. Durante el dia, € suelo calentado por
laradiacion calienta el airey éste sube con las particulas. Por la noche se invierte €l procesoy €l aire
frio queda abajo. Si €l sol no puede calentar el suelo, se produce la inversién térmica y las capas
calientes impiden la subida del aire, quedando la contaminacién atrapada en las capas bgjas. Las
topografias en depresion favorecen la formacién de estos fenémenos, l6gicamente con pésimas
consecuencias ambientales.

Toma de datos

Datos municipales en las ciudades donde existen laboratorios de contaminacion, observacion y consultas
aresidentes estables en |os otros casos.
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7.2.6 Precipitaciones

Se trata basicamente de una caracteristica macroclimética con pequefias variantes microcliméticas. No
afecta directamente a las condiciones ambientales pero lo hace indirectamente, influyendo sobre la
humedad relativa, la vegetacion, la contaminacién, etc.

La precipitacion se genera por condensacion de masas de vapor de agua a enfriarse, que precipitan en
formadelluvia, nieve o granizo. La precipitacion se mide en litros de agua por m2 o su equivalente de
aturaen mm. (1 mm en un m2 es 1 litro). Desgraciadamente no se acostumbra a dar un parametro en
relacion al tiempo (I/m2 min).

,J/;qy/\
MOVIMIENTO DE LAS NUBES > | @{ONDENSAC@N
[ POR
T [ R
1

ENFRIAMIENTO
EVAPORACION

o
[
oy
gy
Lo

R

Fig. 7.18 Generacién delas precipitaciones

Clasificacion

Segun la intensidad de la precipitacion se habla de: llovizna, lluvia o tempestad, y segun el tipo de:
[luvia, granizo o nieve.

Toma de datos

Los servicios meteorolégicos dan muchos datos sobre precipitaciones: totales y maximas diarias,
anualesy mensudes, asi como los dias con precipitacion de cada mes, distinguiendo a veces €l tipo de

precipitaciones.

A efectos de estudios ambiental es nos interesard conocer |os valores globales de precipitacion con su
distribucion segun las estaciones.
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7.3 Otros parametr os ambientales
7.3.1 Acustica (sonido aér eo)

Se trata de una caracteristica local que debemos estudiar y analizar segiin los microfactores existentes,
que pueden producir sonidos o ruidos en cada sitio concreto. Normalmente, son factores tecnol égicos
producidos por € ser humano los que generan el ambiente acUstico de un entorno determinado
(transporte, industria, edificios, etc.).

Variacion en € tiempo

Laconstanciao irregularidad de un ruido determinado influye en gran medida en €l grado de molestia
gue puede ocasionar. Por este motivo se tienden a valorar 1os ruidos combinando su intensidad y su
regularidad en formulas mas o menos complejas. Como regla general, todas €ellas tienden a distinguir
los mismos tipos basicos de medidas:

L4 nivel deruido de fondo: € que solo se sobrepasa el 90% del tiempo de calculo (dBA)

L, nivel deruido punta: el que se sobrepasa el 10% del tiempo de cdculo (dBA)
t, %t %..%¢t t, %t %..%¢t

( ruido punta ) t “*01 ( ruido de fondo ) t n*09
t

dB

TIEMPO (h)

Fig. 7.19 Variacion del ruido en el tiempo

El conocimiento de L, y de Ly, para un sitio determinado permite establecer el grado de molestia que
puedan ocasionar estos ruidos.

L, nivel deruido medio: es el que se sobrepasa el 50% del tiempo de célculo (dBA)

L o, Nivel equivalente: nivel de un sonido continuo hipotético que tendria la misma energia que el
sonido real, durante un tiempo T (dBA)
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Toma de datos

Norma mente no existen medidas de niveles sonoros para cada lugar, por ello sera preciso estudiar en
cada caso los posibles agentes productores y basarnos, para definir el entorno acUstico, en valores
estandar que se encuentran en la bibliografia. Es importante conocer la direccion de incidencia, los
vientosy las reflexiones o barreras de edificios, posibles modificadores de cada caso en concreto.

7.3.2 Luminancia del cielo

Las condiciones del luminanciadel cielo son una caracteristica basica a considerar en €l estudio de las
preexistencias de un lugar. En este caso influye decisivamente el climalocal, con las condiciones de
nebulosidad que puedan predecirse. Debemos considerar que los climas mediterraneos tienen
condiciones de cielo claro mucho més frecuentes (70% del tiempo) que climas mas nérdicos (30% del
tiempo) y este hecho se olvida a menudo al estudiar lailuminacion natural de los edificios.

Existen diferentes model os posibles de luminancia del cielo que debemaos considerar como preexistencia
ambiental en un lugar determinado. En general se toma el cielo cubierto como caso més desfavorable
y s0lo se estudia éste. Esta opcion, logica en climas nérdicos, no es la Gnica en climas templados, donde
deberemos plantearnos también €l caso del cielo nublado o de cielo claro y considerar la posicion del
sol segun € apartado 7.2.1, controlando en los proyectos tanto la proteccién como el aprovechamiento
de laradiacion directa.

Cielo cubierto uniforme
El primer modelo utilizado en estudios de iluminacion natural es el de cielo uniforme, con luminancia

constante para todas las orientaciones y alturas. En este modelo larelacion entre laluminancia media
del cieloy lailuminancia en un plano horizontal sin ninguna obstruccion sera (ver apartado 2.3.1):

E,"BL
donde: E, = iluminacia sobre plano horizontal (lux)
L = luminancia media del cielo ( cd/m?)

Los valores de luminancia media de la béveda celeste para una latitud de 40E y para diferentes
condiciones climéaticas y época del afio, son:

solsticio de invierno equinoccios solsticio de verano
8hy 16h 10h y 14h 12h 8hy 16h 10h y 14h 12h 8hy 16h 10hy 12 h
14h
1.750 3.200 4.700 3.200 4.600 6.200 6.000 7.600 8.600
4.600 21.000 24.000 22.000 28.000 30.000 27.000 31.000 | 32.000

Losvaores de lafila superior corresponden a luminancias medias con cielo cubierto, mientras que la
inferior es para cielo claro. En general se toma como caso minimo para nuestras latitudes el cielo
cubierto con 3.200 cd/m?, equivalente a unos 10.000 lux sobre un plano horizontal sin obstrucciones.
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Cielo cubierto C.1.E

En & modelo de cielo cubierto estandar, que resulta més gjustado a la realidad ya que laluminancia
cambiacon laatura, hastad punto de que en el zénit € cielo se considera tres veces més claro que en
el horizonte.

Esta relacion se define con la férmula de M oon-Spencer:

1%2sn"

L."L,( -

)

donde: L.

luminancia a una altura de angulo ** sobre € horizonte

L

5 luminancia en el zénit
En este caso se puede considerar laL , como a 9/7 de lalaluminancia media del cielo (uniforme).

Otra condicion correctora, que se deberia tener presente en este andlisis, eslavariacion de laluminancia
del cielo segln la orientacion, que se presenta no solamente con el cielo claro o nublado sin6 también
con €l cielo cubierto.

Esta variacion de laluminancia se puede concretar parala luminancia del horizonte, en un incremento
del 20% en la orientacién haciael Ecuador y un decremento de también un 20% en la orientacién hacia
el polo, seglin el hemisferio donde estemos situados. Estas variaciones decrecen a aumentar la altura
hasta anularse en el zénit.

La expresion de Moon-Spencer corregida para tener presente esta variacion seria:

1%2sn"™

L. g™ L,( -

) (1% 02cos$)

donde: L. 4 luminancia del cielo para una altura $ respecto de la direccion del ecuador

L, = luminanciaen €l zénit
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Cieloclaro

Para el caso de cielo claro la mejor estrategia sera considerar solo laincidencia directa del sol, con
intensidad del orden de 100.000 cd/m? y la posicidn que corresponda seglin la época del afio y la hora.

Por otra parte consideraremos también como fuentes indirectas, €l resto de la boveda celeste y las
reflexiones en otras superficies del suelo o de otros elementos exteriores (albedo).

Parael caso de la boveda celeste con cielo claro laluminancia decrece al aejarnos de la posicion del
sol con valores variables entre 2.000 y 9.000 cd/m?.

Para el caso del albedo se toma como valor tipico de luminancia el resultado de aplicar la expresion:

L,=E.r/B
donde: L, = luminancia de albedo
E, = iluminancia que reciben las superficies, (que puede
considerarse de 100.000 lux con €l cielo claro)
r = coeficiente de reflexidn de las superficies, (valor tipico de

0,2, que puede subir hasta 0,7 en superficies claras)

Cielo nublado

En el caso de cielo nublado, entre cielo claro y cielo cubierto, deberemos hacer las hipotesis
correspondientes a una situacion entre las consideradas en los casos anteriores. En todo caso, s se
conocen las dos situaciones limites, no es necesario estudiar este tipo de cielo mas alla de conocer su
frecuencia para cada época del afio.

Toma de datos
La toma de datos sobre este tema es dificil, pero a menudo los servicios meteorol dgicos nos dan

porcentajes de dias claros, nublados y cubiertos para cada mes del afio, dato que puede usarse como
buena aproximacién de las condiciones del cielo previsibles en un lugar determinado.
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7.3.3 Paisgje

A pesar de que no se trata de un hecho climético, el paisge es una caracteristica del lugar
suficientemente importante para que merezca su consideracion al tomar los datos de un emplazamiento.

Consideramos paisgje todo aguello que puede observarse desde un sitio determinado, teniendo presente
las modificaciones que pueden aparecer a ganar altura con el futuro proyecto.

Caracteristicas

En un paisaje se pueden distinguir diferentes tipos de elementos observables:
Primer plano o entorno préximo; observacion de detalles.
Segundo plano o distancia media; observacién de conjuntos.

Plano de fondo o entorno Igjano; vision global con posibles elementos de acento.

Seglin su configuracion los paisgjes pueden sar: urbanas, rurales, mar itimos, de montafia, etc. o bien,
extensivos o generales, puntuales o localizados, dinamicos o estéticos, etc.

Variacion en € tiempo

En muchos casos, 10s paisajes pueden experimentar cambios estacionales o diarios, especiamente en
el caso ddl proximo, y sobre todo si existe vegetacion. Por otra parte, la variacion dia-noche puede ser
especial mente importante en paisgjes lejanos.

Toma de datos

Se pueden hacer fotografias panoramicas, pero ofrecen poca definicién de los detalles. Es mejor hacer
croquis sucesivos de las visuales seguin orientaciones, mucho mas explicativos.

7 M} |
| :W\Cﬂ- !
LJ ~3i] ""PWZ:«VQ \s—‘/_;//:f/

PLANTA ALZADO

Fig. 7.20 Croquisde paisaje
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7.4 Andlisis general de preexistencias ambientales

Hasta ahora hemos estudiado los factores y las caracteristicas. Los primeros intervienen influyendo
sobre las segundas, que resumen las preexistencias del lugar.

Pero con esto no se puede considerar €l trabajo como terminado, ya que es interesante tener de alguna
forma resumidas en un Unico documento las diferentes caracteristicas de un lugar, que después serén
necesarias pararealizar el proyecto.

En este sentido seria adecuado disponer de un documento que sirva de resumen de todas las
preexistencias, climéticasy no climdticas. Aunqgue este tipo de documento no se puede recomendar que
tenga una forma especifica, ya que cada uno lo puede preparar segun € valor relativo que de alas
diferentes preexistencias, si que podemos comentar algunos sistemas que permiten entender mejor
visualmente cudles son las preexistencias de un caso determinado.

A continuacion, consideraremos los sistemas para hacer €l andlisis conjunto o parcial de estos datos
climaticos, luminicos y aclsticos.

7.4.1 Gréficos de andlisis higrotérmico

El problemamés dificil que hay si se quieren resumir las preexistencias de un emplazamiento, es el de
entender répidamente las caracteristicas de su clima. Las tablas tipicas, |lenas de datos numéricos, que
facilitan los servicios meteorol 6gicos son poco Utiles en este caso, por ésto es muy indicado usar los
[lamados gréficos de andlisis higrotérmico.

Se trata de hacer un resumen de las caracteristicas de temperatura y humedad de un clima, de tal manera
gue se pueda gpreciar visualmente € tipo de que se trata'y su relacion con las zonas de confort. Las dos
tipos de graficos mas conocidos son, €l de Olgyay y €l psicrométrico con €l andlisis de Givoni.
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Grafico de Olgyay

Se usa el mismo gréfico de confort de este autor, introduciendo las lineas que unen las condiciones
medias de todos los meses del afio. En e gjemplo se han situado las condiciones para el caso de
Barcelona.
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Fig. 7.21 Gréfica de Olgyay

Al tratarse de un gréfico de aplicacién més urbanistica que arquitectonica, las correcciones a la
situaciones fuerade la zona de confort se deben entender también en este sentido. Este es €l caso de la
velocidad del viento como correctora del disconfort, por g.emplo, que en un interior no deberia ser
mayor de 1 m/sy que en el gréfico se acepta hasta a 3,5 m/s, o de laradiacion solar, donde valores de
mas de 50 kcal/h de radiacion resultarian excesivas en un espacio cerrado.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



El clima y otras preexistencias ambientales 193

Gréaficos en €l abaco psicrométrico

Partiendo del abaco psicrométrico, donde se sefialan |as zonas de confort de verano y de invierno, se
representan; condiciones medias de cada mes, dias tipicos de invierno y de verano, etc.
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Fig. 7.22 Oscilacién de temperatura mes a mes

Quizés en este gréfico esfacil reconocer la relacion entre las condiciones del climay las exigencias de

laarquitectura, manifestadas con las zonas de confort de invierno y de verano que aparecen indicadas
en € grafico.

La representacion de franjas horizontales que unen las temperaturas medias de las maximas y las
minimas para cada mes, permite reconocer para cada época del afio cuales son las constricciones

climaticas que deberan ser combatidas con medios arquitectonicos, mas captacion de energia solar en
invierno, mas ventilacion en verano, etc.
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En & caso de representar sobre el abaco psicrométrico los dias tipicos, se pretende dar unaidea de las
situaciones posibles en los meses mas extremos del afio, y tener presentes las variaciones climéticas
posibles en estos meses.

Se toman los meses de enero y julio y tres tipos de dia para cada uno de estos meses:
dia anticicldnico con cielo totalmente claro,
dia anticiclonico con pocas nubes,
dia cubierto.

Con esta representacion se esta definiendo mejor la posible variabilidad que debera ser corregida con
laarquitectura, yaque se analiza una mayor variedad de casos que con las condiciones medias de cada
mes, que no hacen aparecer |as situaciones mas extremas en uno u otro sentido.

TIPOS DE DIA DE INVIERNO T
SEL|I & &
A.  DIA ANTICICLONICO FRIO S J
B. DIA ANTICICLONICO MEDIO 1.7 7
C. DIA CUBIERTO 25
03\0
TIPOS DE DIA DE VERANO v
X. DIA CUBIERTO 20
Y. DIA ANTICICLONICO MEDIO
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Fig. 7.23 Condiciones climaticas para dias tipicos
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El andlisis de Givoni consiste en dibujar, en € ébaco, las zonas donde se puede suponer que las

actuaciones arquitectonicas, con medios natural es de control ambiental, serén suficientes para devolver
las condiciones ala zona de confort.
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Fig. 7.24 Zonas de correccion arquitectonica sobre €l psicrométrico

Con este andlisis, por otra parte relativamente discutible en 1o que respecta alos limites de las zonas
de posible correccion, se estan ampliando los factores de confort que se tienen en cuenta. Tanto el
efecto de movimiento del aire (ventilacion), como €l delaradiaciény €l de lainercia asociadas, estan

introduciendo en el andlisis los factores de confort térmico que el andlisis higrotérmico por si solo no
hacia.

Con estos dbacos, sobreponiendo las diferentes gréficas, es posible conocer €l tipo de actuacion

necesaria desde el disefio, (como primera aproximacion de lo que debe ser un buen proyecto desde el
punto de vista térmico).
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7.4.2 Fichas resumen de datos

Un elemento importante para hacer el andlisis ambiental de un lugar consiste en disponer de un
documento donde se resuman, de manerasencillay clara, los valores de |os pardmetros que mas pueden
influir en €l disefio desde el punto de vista energético.

Pueden existir innumerables tipos de fichas disefiadas para este fin; como gemplo proponemos la
siguiente, con la advertencia de que su orientaci0n es basicamente climaticay que se deberia completar
con los datos luminicos y acUsticos.
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Fig. 7.25 Ejemplo de ficha resumen de datos
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7.4.3 Andlisis gréfico de acciones ambientales de un emplazamiento

Como punto final del andlisis de las preexistencias y como punto previo al desarrollo del proceso de
disefio, resulta particularmente Util proceder a sintetizar de forma gréfica, sobre un croquis del lugar,
el conjunto de acciones ambientales que actlian.

Para hacer esto, debemos simbolizar con flechas de diferentes tipos las acciones ambientales
direccionales de vientos, ruidos, vistas, asoleo, etc. Con rayados 0 manchas, |a presencia de elementos
topogréficos o de vegetacion y con diagramas las variaciones en el tiempo de temperaturay humedad.
Puede ser relativamente fécil resumir asi, en una hoja de papel, todas estas caracteristicas. Para una
mejor definicion también es aconsgjable utilizar un croquis en plantay en seccién, y distinguir las
acciones bésicas de invierno y verano.

Fig. 7.26 Analisis gréafico de acciones ambientales de un emplazamiento
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Capitulo 8 Climay arquitectura popular

8.1 Diversidad climética'y modelos basicos

Actualmente tenemos laidea de que cuaquier edificio disefiado puede resolver sus problemas de control
ambiental mediante € uso de sistemas energéticos, |o cua hace que normalmente se prescinda del clima
de donde esta situado. Los constructores primitivos y los de las culturas actuales con pocos recursos
técnicos no podian ni pueden tomar esta actitud, por lo que sus edificios mantienen una estrecha
relacién con el clima que los rodea.

Para hacer un estudio de la arquitectura en relacién al clima debemos, antes que nada, aclarar cmo
podemos clasificar los diferentes tipos de clima presentes en nuestro planeta, partiendo de las
caracteristicas mas influyentes de los mismos sobre el andlisis ambiental, tal como las hemos visto en
el andlisis de las preexistencias hecho anteriormente. Si se analiza globalmente €l tipo de clima, €l
parédmetro mas representativo es e de las temperaturas, con sus valores medios y sus variaciones, siendo
estas Ultimas un indicador indirecto de lahumedad del clima (més variacion supone mas continentalidad
y, por lo tanto, menos humedad). L os factores més directamente influyentes seran:

Paralatemperatura medialalatitud: a mayor latitud més frio.
Para la oscilacion de temperatura, la continentalidad: a mayor continentalidad, mayores
oscilaciones de las temperaturas (y menos humedad).

Con estos dos factores se podria hacer una clasificacion general de los climas, considerando en dos gjes
ortogonales; por una parte, lavariacion frio-calor, y por otra, agua-tierra.

> LATITUD

AGUA

CALOR FRIO

CONTINENTALIDAD Vv TIERRA

Fig. 8.1 Tipificacion general delosclimas
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En esta clasificacion se podrian situar, en principio, todos los tipos generales de clima existentes en la
tierra, pero no recoge todas | as variaciones posibles de éstos, debidas principa mente a

Laalturarelativa sobre el nivel del mar, que representa, como ya se havisto, € equivalente
a un descenso de las temperaturas y a un cierto incremento de las variaciones de éstas.

Las numerosas variaciones por laaccion del relieve, en relacion sobre todo con los vientos.

Estos factores son importantes, ya que determinan fuertes variaciones local es respecto a la norma mas
general vista antes y sobre todo, por su influencia sobre las variaciones estacionales en un lugar
determinado. Estas variaciones pueden hacer que, en diferentes épocas del afio y en unalugar concreto
el clima cambie mucho, de un punto a otro del diagrama frio-cal or/agua-tierra planteado.

AUn asi, para un andlisis del clima como elemento influyente en la arquitectura, se simplifica €
problema estableciendo unos tipos basicos que permitan extraer consecuencias. Asi, cualquier clima
se puede considerar como una mezcla ponderada de estos tipos basi cos, con una determinada proporcion
de cadauno. Veremos asi como los casos més extremados son 1os que tienen |a solucién arquitecténica
més clara, siendo paraddjicamente la arquitectura méas compleja la de | os climas temperados, donde los
edificios se adaptan a cambios en todo €l espectro de los tipos basicos. Los tipos de clima basicos que
seleccionamos y representamos en el dbaco psicrométrico son:
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Fig. 8.2 Climas basicos
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Clima calido seco.

Es € clima de los desiertos situados cerca del ecuador. Medias de temperaturas muy altas y fuerte
variacién dia-noche de las mismas. La humedad es muy baja, la radiacion muy dirigida, €l cielo casi
sin nubes y préacticamente no hay precipitaciones. Los vientos célidos, secos y cargados de polvo.

Clima calido humedo.

Es el clima de las zonas subtropicales maritimas. Temperaturas medias altas, con variaciones poco
acusadas dia-noche y estacionales. La humedad es muy alta, frecuente nebulosidad y fuertes
precipitaciones irregulares. La radiacién es relativamente difusa y los vientos muy variables, que
fécilmente pueden ser huracanados.

Climafrio.

Climatipico de las regiones de latitud ata, donde no se establece la distincion himedo-seco porqué ésta
pierde importancia en los casos de frio mas extremo. Las temperaturas son muy bajas con variacion
estacional relacionada con los cambios de asoleo invierno-verano. La radiacion solar siempre escasa
y los vientos muy desagradables cuando vienen de la direccion del polo.

A estos tres tipos de clima afiadiremos otro caso interesante;

Clima ventoso.

Cualquiera de los casos anteriores puedeir ligado con la presencia de vientos intensos y frecuentes, cosa
que también puede suceder en climas mas templados, donde €l viento llega a convertirse en el principal
factor en el disefio de la arquitectura. En este sentido consideraremos también este caso.

Las soluciones de laarquitectura popular alos problemas planteados por €l climay sus variaciones son
interesantes por € hecho de que nos hacen conscientes de como existen diversas formas, influidas por
las diferentes culturas, de resolver los mismos problemas ambientales. Son soluciones con un valor
egpecia porqué se equilibran con la naturaleza, apuran al maximo las posibilidades tecnol dgicas de su
culturay resisten el paso del tiempo por la correccion bésica de sus propuestas.

Enlaviviendapopular, € clima es una més de las diferentes fuerzas, socio-culturales, econémicas, de
defensa, religiosas, de disponibilidad de materiales, de recursos constructivos y técnicos, etc., que
generan las formas de la arquitectura. El clima toma el papel principal en condiciones de baja
tecnologiay a ser mas criticas las condiciones climéticas, més limitadas y fijas son las soluciones. Sin
embargo las opciones no son nunca totalmente limitadas y existen variaciones locales segun las
condiciones especificas de cada caso. Todo esto hace que, ademas de encontrar soluciones similares en
lugares muy lgjanos que tienen climas parecidos, también encontramos a veces soluciones muy
diferentes para solucionar problemas idénticos. AUn mas, muy a menudo se encuentran soluciones
especiales, como es el caso del patio, que se adaptan para resolver problemas climéticos bastante
diferentes, a pesar de conservar sus caracteristicas basicas de disefio.
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8.3 Arquitectura delos climas célidos

En este caso las respuestas de la arquitectura popular tenderan a protegerse de la radiacién excesiva,
intentando conservaren lo posible, en un espacio interior controlado, las condiciones de temperatura mas
adecuadas. A partir de este enfoque basico existe, sin embargo, una gran variacion segun la
continentalidad del clima, que hace necesario distinguir totalmente los dos climas basi cos citados.

8.2.1 Climas calidos secos

En regiones con este tipo de clima normal mente se trata de amortiguar la fuerte variacién dia-noche de
las temperaturas, retardando en todo |o posible la entrada de calor para que llegue al interior de noche,
cuando es menos molesto. Para conseguirlo se usan materiales de gran inercia térmica, como el barro,
el adobe, la piedray sus combinaciones.

Fig. 8.4 Viviendasdelosindios"pueblo" en Nuevo Méjico
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Con la construccion de las viviendas en asentamientos compactos se consigue reducir |as superficies
expuestas a la radiacién solar, alavez que se hace mayor la masa construida por unidad de volumen
y con élo seincrementa lainercia térmica global. También se consigue, acercando las construcciones
entre si, generar sombras proyectadas de unas superficies sobre las otras, favoreciendo las pérdidas de
calor sin incrementar las ganancias por radiacion.
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Fig. 8.5 Pueblo en Somalia

En las viviendas de estos climas la cocina se sitllaen €l exterior, intentando evitar aportaciones de calor
que empeoren la situacion interior. El exterior de los edificios se pinta de color blanco o con colores
claros que reflgien a maximo laradiacién solar. Las aberturas hacia el exterior son escasas y pequefias,
situdndose a menudo en la parte mas alta de los paramentos para reducir laradiacién en el sueloy
conseguir la maxima iluminacion con la minima entrada de radiacion.

Otros recursos para defender los edificios del asoleo son los aleros, las persianas y las celosias, la
utilizacion de vegetacion en todos |os casos posibles que den sombra a los cerramientos y soluciones
a veces mas especiales, como €l cubrir espacios comunales (calles y plazas) o poblados enteros con
barreras alaradiacién, toldos, encafiizados, etc.
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Fig. 8.6 Vivienda en Mauritania

Fig. 8.7 Asentamiento Yokut, proteccién colectiva

En estos edificios de gran inercia térmica es muy importante la gestion de sus aberturas. Las ventanas
se deben carrar totalmente al paso de laluz y del aire en las horas de més calor, y se abren totalmente
durante la noche para aprovechar €l aire més fresco. S0lo en casos especiales, donde no se puede
conseguir inercia térmica, como es €l caso de las tiendas tuaregs, se renunciaal cerramiento al airey
se combate Unicamente la radiacion directa y reemitida mediante sofisticadas barreras, con tejidos a
veces oscuros, donde se refrigeran las superficies que reciben el sol por circulacion acelerada del aire
en el tegjido y seimpide lareemision de radiacion de ondalarga hacia €l interior.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Clima y arquitectura popular 205

Fig. 8.8 Tiendatuareg

En estas regiones que estamos considerando es muy importante la presencia de agua. Por esto se intenta
retener lalluviay protegerla de la evaporacion almacenandola en depésitos debajo de la vivienda, que
también contribuyen a mejorar la masa térmica global.

En otros casos, frecuentes en todo el mundo, se procura buscar €l maximo de inercia térmica con la
construccion subterranea de las viviendas. Este tipo de solucion es tipica de climas calidos secos,
aungue también se encuentra en climas frios y templados, siempre buscando con la profundidad una
estabilidad de temperatura que haga mas habitable €l interior.
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Fig. 8.9 Cueva en Mopti, Sudan occidental
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Fig. 8.10 Vivienda en Matmata (Samara)

En estos climas se duerme en €l exterior en época de calor, en la cubierta, en €l patio o en galerias. La
cocina esta en un anexo exterior, o hay unacocina de invierno y otra de verano. La gente trabaja de dia
en el campo y larelacion se hace en € exterior y el edificio sirve de almacén o uso invernal.

Otro elemento tipico es el patio, donde €l frescor y humedad de la noche se acumulan y se mantiene
el espacio agradable durante el dia, protegido del viento y laarena. Con aguay plantas en su interior,
los patios son como pozos refrescantes en |os edificios. El disefio de casa-patio se extiende en muchas
culturas, paises y zonas climaticas, pero sobre todo en regiones calido-secas, desde Méjico ala India

Fig. 8.11 Plantay patio de una vivienda en Ur (Mesopotamia)

A veces en los paises &rabes se combina un patio en sombra con otro soleado, donde el aire caliente
subey succiona €l aire fresco del otro patio a través de los locales situados en medio.
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Una forma constructiva tipica de estos climas es la de cerramientos pesados, paredes y cubiertas de
barro o adobe de mucho grosor, que en ciertos casos llegan a ser cerramientos sin funcion resistente,
complemento de una estructura de madera que es la que trabaja como soporte.

Fig. 8.12 Vivienda Ashanti

Otra solucién frecuente en ciertos climas, con temporada de lluvias y caracteristicas proximas a los
calido-himedos durante una parte del afio, es la doble cubierta (o doble pared). En estos casos se
construyen cerramientos de pajay arcilla. La capa de paja, renovada cada afio, protege del aguaen la
estacion de lluvias alade arcillay la protege también del sol directo, evitando el almacenamiento de
calor y que se caliente € interior por radiacion reemitida. El espacio vacio entre las dos capas ofrece
aislamiento adiciona en dias calurosos y la capa de fango regula con su inercia la repercusion interior
de las oscilaciones térmicas exteriores. Por Ultimo, lainerciatérmica mejora al quedar la capa de paja
como aislamiento exterior, tedricamente mas favorable paralainerciadel edificio.

PALLA EXTEROR CAFA DE PALLA

CAMBRA D'AIRE BRANQUES DE LA CAMBRA

COBERTA DE FANG

Fig. 8.13 Cubiertasdobles: en el pueblo Masa (Camerun) y en Orisa (India)

8.2.2 Climas célidos huimedos
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En este tipo de climano es ninguna ventaja lainercia térmica de los edificios, al ser muy reducidas las
variaciones de las temperaturas dia-noche y entre estaciones. Como la radiacion es intensa, resulta
critico obtener la maxima proteccion posible, ya que se procura detener no solo la radiacion directa,
sino también la difusa, importante en estos climas.

También es muy importante la ventilacion paradisipar € calor y reducir la humedad con € movimiento
de aire en los espacios interiores, por esto los edificios tienen grandes aberturas y su implantacion tipica
esen formas alargadas y estrechas, independientes y alejadas entre si, para no crear barreras a viento
de unos edificios sobre otros.

Fig. 8.14 Disposicion de edificios en clima calido himedo

Para conseguir € paso del aire repartido por €l interior, son recomendables |as aberturas totales de los
paramentos de entrada y salida del viento, protegiéndolos de la radiacion y las vistas con celosias,
persianas, etc. Esta solucion plantea, |6gicamente, problemas de privacidad y de falta total de proteccion
acustica que debe tener presente el disefio urbanistico.

En laviviendatradiciona de estas zonas, la cubierta es un elemento muy importante, ya que debe tener
lafuncion de sombrillay de paraguas. En ciertas regiones se llega a descomponer |a cubierta en muchas
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Fig. 8.15 Edificio en Birmania

e

cubiertas superpuestas, que se dan sombra mutuamente y permiten el paso del aire.

L as cubiertas tipicas de estas zonas tienen gran inclinacién, para evacuar las frecuentes lluvias, y dejan
aberturas entre sus diferentes planos, que permiten salir el aire. Los anchos voladizos protegen de la
radiacion y delalluvia, permiten la ventilacion y se convierten, a veces, en porches o galerias abiertas
gue generan un espacio sombreado para descansar o dormir.

Fig. 8.16 Vivienda australiana

Son cubiertas con poco peso, paraevitar € almacenamiento del calor de laradiacion, que permiten una
cierta"respiracion”, para evitar condensacionesy el mismo calentamiento del aire. Por otra parte, l0os
suel os se levantan para obtener unamgor exposicion alas brisas, protegerse de las inundaciones y como
defensa ainsectos y bestezuel as. Estos pavimentos también son permeables al aire y completan asi la
permeabilidad de toda la envolvente de la vivienda.
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Fig. 8.17 Viviendas: Yagua en el Amazoniay Seminola en Florida
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Una solucion de estos climas, considerada como vivienda minima, es la hamaca. Usadas para dormir
0 descansar, permiten el paso del airey a balancearse se produce un movimiento del aire con un
minimo esfuerzo. No hay inercia térmica, a diferenciadel colchén que, en estos climas, resulta poco
confortable. Un gjemplo de esta solucion seria la vivienda colombiana, compuesta de una cubierta de
hojas sobre una estructura soporte a su vez de la hamaca, cestos 0 sacos con alimentos, etc.

Fig. 8.18 Hamaca en Colombia

En estas zonas calido-himedas el problema de laluz puede llegar a ser mas molesto que en las secas,
yaque €l cielo produce un gran resplandor en todas | as orientaciones, que llega a ser muy incomodo.
Por esto las aberturas a menudo estan recubiertas con trenzados de cafias y se pintan de blanco los
cidlos-rasos, paradistribuir a maximo laluz. Lamismafuncion tienen las celosias y rejas de los arabes,
las galerias y tribunas con celosias, etc.

Fig. 8.19 Casa Malaya
Alli donde €l calor himedo depende de la estacion, se puede complicar €l disefio de las viviendas. A
veces, en zonas urbanas se usan techos altos, donde se estratifica el aire y queda més fresca la parte
baja, aunque, en caso de frio en invierno, estas habitaciones son dificiles de calentar. En caso de
aternancia de clima calido-seco a cdlido-hiimedo, se construyen las viviendas con una estructura ligera,
recubierta con esteras que, en tiempo seco, se contraen permitiendo el paso del aire entre las fibrasy
que, cuando llueve, se dilatan y se convierten en mallas compactas casi impermeables.
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8.3 Arquitectura de climasfrios

En las regiones frias, esimportante para los edificios mantener el calor en el interior, esto nosllevaa
soluciones parecidas alas de los climas calidos-secos. La diferencia esta en que la fuente de energiano
esta en el exterior y la barrera al paso del calor funciona en sentido contrario. Por ello se usan masas
construidas compactas, con la minima superficie expuesta a exterior, materiales aislantes y
hermeticidad para evitar corrientes de aire. Soluciones tipicas a partir de esta problemética son:

Laacumulacion de nieve en las cubiertas de |os edificios para aprovechar su poder aislante.
L os desvanes para almacenar el grano, la paja, etc., aumentando el aislamiento del edificio.
Aprovechar al méximo €l calor de la cocina, situandola en el interior en posicion central.
Aprovechar el calor del ganado situando los establos debajo de las piezas habitables.

Otra diferencia fundamental en relacién a las soluciones tipicas de |as zonas célidas-secas es que se
gprovechaa maximo laradiacion solar, sin pintar de colores claros € exterior y situando las aberturas
en las orientaciones més favorables. Los model os de asentamiento son compactos, renunciando si es
necesario a captar mas radiacion, a cambio de una mejor proteccion al viento y al frio, llegando a usar
formas semiesféricas y a enterrar los edificios para una mejor proteccion.

Las aberturas, importantes captadores de radiacion (y de iluminacién), generan problemas térmicosy
por ello, en los paises més frios se reducen las ventanas, a pesar de la consecuente ausencia de luz.

Fig. 8.20 Arquitectura popular en diferentes zonas europeas
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Podemos considerar € habitat esquimal como & g emplo més representativo de la arquitectura popular
delos climasfrios, donde la estrategia del uso de ventanas que comentamos llega a caso particular de
cerramientos de hielo, que dejan pasar la radiacion del sol en invierno y que se cubren de elementos
opacos en verano para evitar el molesto sol de medianoche.

Debido al frio intenso y constante, juntamente con los fuertes vientos, en las zonas préximas a polo
Norte seusa €l iglU, que tiene un suelo levantado sobre el tlnel de entrada para no dejar entrar el aire
frio y aprovechar laestratificacion térmica. Los ocupantes se mantienen en la zona caliente levantada,
un espacio que se cubre de pieles de forma que se crean camaras de aire aislantes. Unaluz de grasa de
foca calienta e iluminael ambito hemiesférico desde su centro.

Fig. 8.21 Iglt esquimal, disefiado para el frio
En verano, |los esquimales usan viviendas semi-subterraneas, de forma parecida ala del igl(, hechas con
paredes de piedra de una altura de 1,5 m, con una entrada subterrénea estrechay con el piso también
més alto que & de laentrada. Las vigas de madera estan recubiertas de una doble capa de pieles de foca,
con musgo en medio, cosa que da un aislamiento muy bueno. L os esquimales de diferentes zonas varian
su tipo de vivienday en ciertos casos usan todo el afio este tipo enterrado.
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Fig. 8.22 Cabafia Salish (Canada)
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En agunos casos, los esquimal es de Siberia usan viviendas rectangul ares hechas con una estructura de
madera recubierta de una capa de hierbay tierra, que consigue con este recubrimiento un aislamiento
bastante bueno.

Fig. 8.23 Casa siberiana de madera, hierbasy tierra

Aparte de la vivienda esguimal, existen muchos otros ejempl os representativos de viviendas en zonas
frias, siempre con las ya citadas caracteristicas claras de adaptacion a clima, como puede ser la
acumulacién de nieve en las cubiertas paraaumentar € aislamiento, utilizar la buhardilla para el mismo
efecto, situar lacocina en una posicion central para aprovechar el calor que desprende o aprovechar el
calor animal situando los establos por debajo de la zona habitable.

Pero donde es mas interesante la adaptacion climatica es en soluciones urbanisticas, ya que € se
traspasa €l ambito de laviviendaindividual y sellegaal concepto colectivo.

L as conexiones siempre cubiertas que se encuentran en las granjas de Nueva Inglaterra, son un gjemplo
de adaptacion a la pluviometria de la zona, de la misma manera que las calles con porches de las
ciudades del Norte del Japon, y de Suiza. Los tineles subterraneos de comunicacién entre los iglUs de
los esguimal es también son una adaptacion tanto a las precipitaciones como al frio exterior. En esta
linea existen otros muchos casos interesantes.

Todos estos ejemplos de adaptacion a climas frios son € paralelo de la adaptacion que también se
produce en los climas mas calidos. Las calles en sombra de las ciudades arabes o las conexiones
subterraneas en los barrios turcos donde, unavez mas, el control ambiental transciende la escala de la
vivienday llegaa delaciudad.
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8.4 Complgjidad en los climas templados

Y a hemos citado cémo los climas templados son aguellos donde los cambios de condiciones pueden
hacer mas complg as | as soluciones arquitectonicas y donde intervienen otras consideraciones climéticas
en la definicion de las formas. Trataremos aqui dos temas especiales que pueden influir en la
arquitectura popular de ciertas regiones, como son las migracionesy €l viento.

8.4.1 Cambio de ubicacién como solucién de control ambiental

Se trata de un tipo de solucion que histéricamente hatenido y puede volver atener, especial importancia
como recurso de control ambiental.

Un giemplo de cambio de residencia estacional son los indios payutes, que en invierno tenian viviendas
de estructura conica con un horno y un agujero parala salida de humos, hechas con madera de ginebra
y corteza y ramas de sauce, cubiertas con ramillas o esteras de cafia 0 hierbas. En verano, los
asentami entos eran unos cuadrados sin paredes, con cubiertas planas soportadas por cuatro palos o0 unos
circulos y semicirculos hechos con estacas y broza, contra los cuales se apilaba arena por fuera,
guedando en el interior €l fuego y rincones para dormir adosados a la pared.

Los pastores de Siberiay Aga Centra en invierno usaban tiendas cubiertas de pieles y con nieve apilada
hastamedia alturay en verano las usaban de cuero. Otra solucion en invierno eran cabafias de piedra,
maderay hierbas, rectangularesy semienterradas, con el fuego frente a la entrada, paredes de un metro
de grosor, cubiertas muy gruesas y ventanas cerradas con tripas de ganado.

L os mogoles tienen una ingeniosa solucién con su tipico yurt, que esta construido de tal forma que es
fécilmente desmontable y puede ser transportado sobre los caballos. Su recubrimiento se hace con capas
defieltroy el nimero de capas varia segiin la estacion del afio.

ES PODEN NECESSITAR

& PANELLS PER FORMAR
PANELLS DE REIXETA UN YURT DE € m. DE

PLEGATS DIAMETRE

COMPLETA EL CERCLE
UNA PORTA DE FUSTA

Ll .
d%gépl
9%

LA TOTALIDAD DEL YURT

ESTRUCTURA DE LA ES COBREIX AMB CAPES
COEERTA PLEGADA DE FELTRE

Fig. 8.24 Yurt mogol desmontable
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Los kazakhs de Asia Central, que tienen un clima parecido al de los mogoles, en verano dispersan sus
tiendas por las montafias y en invierno concentran los asentamientos al fondo de los vallesy cerca de
los bosques, para protegerlos de los vientos frios. Algunos indios norteamericanos, como yalo hacian
los japoneses del Neolitico, usan, en verano, tiendasy en invierno viviendas semienterradas.

Estalista de casos no parece demasiado interesante, si tenemos presente la costumbre, tan extendida
en nuestra propia cultura, de cambiar de residenciaen verano si 1o permite la economia familiar. Lo que
resulta mas novedoso es la variacion conceptual y constructiva de |os tipos arquitectonicos segun las
estaciones, que no esigual en nuestro caso.

Otro tipo de solucién migratoria de control ambiental es €l cambio en la ocupacion de espacios segun
la estacién dentro de un mismo edificio. Es una solucién frecuente en los paises de las orillas del
Mediterraneo, donde € climaes mas complejo y aunque ocupa mas espacio que la vivienda Unica para
todo el afio, mejora en cambio la confortabilidad de la arquitectura sin precisar sistemas costosos y
complicados. En esta linea se encuentran, desde edificios que en invierno solo ocupan en sus zonas mas
interiores, con dormitorios, comedores y cocinas, hasta el caso de ciertos paises arabes que, en verano,
duermen en la cubierta de la vivienda y durante €l dia se esconden en piezas oscuras interiores y en
invierno ocupan habitaciones mas "convencionales'.

8.4.2 El viento como condicionante de la ar quitectura popular

El movimiento del aire estarelacionado con lasensacién térmicay por €llo puede ser un factor positivo
en los climas cdlidos-hiumedos y negativo en los frios. Pero, ademas, los vientos intensos son
desagradables y a menudo se convierten en los primeros factores formales de la arquitectura popular.

El sistemamés ssimpley primitivo de control del viento es el cobijo hecho con ramas, que se encuentra
como modelo en todas las culturas que inician los primeros pasos de la civilizacion.

Fig. 8.25 Abrigo en el Africa Austral (bosquimanos)
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Este cobijo, situado en la direccién del viento dominante, protege al fuego y los usuarios, incluso en
caso de precipitaciones.

Fig. 8.26 Proteccion del viento de los Semang (Malasia)

Otras arquitecturas un poco més sofisticadas también utilizan las pantallas mdéviles contra el viento,
como en la Melanesia, en Samoa o los Khoisan del Africa del Sur, donde mueven paneles de las
paredes, subiéndolos o bajandolos segun ladireccion y laintensidad del viento.

Otro gemplo muy claro de control del viento es el tienda arabe del desierto, que se monta a muy baja
alturay se protege con barreras mdviles ancladas en la arena.

Fig. 8.27 Barrera al viento en la tienda arabe
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Otros pueblos que viven en zonas con vientos muy intensos, como los esquimales o los mogoles,
construyen sus edificios con formas que ofrecen la minima resistencia posible a viento y que son,
|6gicamente, muy parecidas.

Fig. 8.28 Adaptacion al viento del iglt esquimal y del yurt mogol

Los mismos esquimales, al escoger |os asentamientos para sus poblados de iglus, buscan los terrenos
mas protegidos, con las entradas dando a la playa protegida por los acantilados.

LINIA DE PENYA-SEGATS

PLATJA

MAR

Fig. 8.29 Asentamiento de poblados esquimales
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Las entradas a los igltes se realizan por un tanel curvado que evita la entrada directa del viento,
orientado en sentido transversal el viento dominante y/o protegido con una pared de bloques de nieve.

CAMBRA D'AIRE

Fig. 8.30 Secciondeuniglt

L os indios norteamericanos también controlaban el acceso del viento en sus tipis con dos aletas que
regulaban con dos largos pal os apoyados en € suelo.

Fig. 8.31 Tiendaindia

En Normandia, como caso més préximo a nosotros, las granjas tipi cas se adaptan al viento con cubiertas
recubiertas de paja, de forma similar ala del casco de un barco, con la proa orientada hacia el viento
agresivo de poniente y |a popa que deja una zona protegida hacia levante.

Fig. 8.32 Granja en Normandia
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En Italia, en € pueblo de Pescocostanzo, en los Abruzos, |os edificios tienen aleros muy pronunciados,
sostenidos por la prolongacién de las mismas medianeras, que cubren las escaleras exteriores y protegen
del viento las pequefias ventanas y puertas de las fachadas.

Fig. 8.33 Proteccion de las fachadas

En zonas de viento las viviendas se hunden en € suelo para protegerse del viento. En otros casos, como
en la Provenza, para protegerse del viento del Norte, frio e intenso, se hunde la fachada norte de la
viviendaen €l pendiente del terreno, solucién similar ala que usa en Suizay en muchos otros lugares

con relieve montafioso y vientos intensos.

Fig. 8.34 Viviendas en Suiza
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8.4.3 Lacomplgidad de una arquitectura sencilla

En & caso de climas templados ya hemos citado cdmo la arquitectura presenta una compl gjidad mucho
mayor que en los climas extremados. Dentro de este concepto se pueden incorporan |as soluciones que
hemos visto antes, migraciones y protecciones al viento, pero esta complejidad incorpora ademas
muchas otras soluciones, que tienen todas el principio de ser sistemas flexibles, o sea, elementos o
conjuntos de elementos que pueden cambiar facilmente su accion ambiental segln las circunstancias
climaticas, como son;

Sistemas de sombreamiento méviles, que permiten controlar la radiacion, admitiéndola sélo cuando
interesa.

Aislamientos mobiles en las aberturas (postigos, cortinas, etc.), que permiten regular a voluntad €l
paso de |as energias a través de las mismas.

Aberturas practicablestotalmente, que permiten controlar la ventilacion, desde un maximo que deja
pasar totalmente el aire, hasta el minimo de invierno, que reduce las pérdidas de calor.

Espaciosinter medios entre interior y exterior, que pueden generar microclimas favorables y permitir
también su ocupacién, segun la época o la hora del dia (patios, porches, galerias, etc.)

Fig. 8.35 Sstemas de sombreamiento moviles, aislamientos méviles y aberturas totalmente practicables
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Fig. 8.36 Espacios intermedios entre el ambiente interior y el exterior

Con este conjunto de recursos se puede resolver €l dificil problema de estos climas que, en realidad, no
es mayor que el de los otros tipos de climas, e incluso tiene normalmente menor dureza, pero con la
caracteristica esencial que pueden presentarse "todos a la vez'.

Son el "problema del frio" en invierno, que puede ser seco o hliimedo, una distincion que no es
importante en climas mas extremas pero si que lo es en estos.

El "problema del calor™ en verano (seco o himedo), casi tan intenso como en otros climas, aunque
dure relativamente pocos dias.

Finalmente, el "problema del tiempo variable" en estaciones intermedias, en los que pueden
presentarse excesos de frio o de calor separados por cortos periodos de tiempo.

Aungue estas constricciones por separado no sean realmente criticas, en conjunto son las que hacen que
laarquitectura de los climas templados tenga esta complejidad que la hace més dificil desde €l punto
de vista del disefio arquitectonico.
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Capitulo9 Laaccion microclimatica

En este capitul o tratamos la accion microclimética, entendiéndola como |as herrami entas de que dispone
el proyectista de la arquitectura para actuar sobre las preexistencias ambiental es propias del lugar donde
debe situarse el proyecto. Se trata, por lo tanto, de iniciar un proceso de disefio, incidiendo sobre las
caracterigticas microcliméticas en las que se encontrarainmerso el ambiente arquitectdnico que se esta
proyectando. Esta actuacion del disefiador se puede concretar en dos temas principales: la eleccion de
la ubicacion y la correccion del entorno.

9.1 Laeleccion dela ubicacion

Aunque en muchos casos la eleccidn de la ubicacion de un proyecto no sea una decision del disefiador,
en muchos otros existe una cierta libertad en este aspecto. Por este motivo creemos que es importante
conocer y analizar las repercusiones de esta eleccién en el comportamiento climatico del edificio.
Por otro lado, muchas veces existe una accion urbanistica realizada por arquitectos, que puede ser muy
importante al determinar las condiciones de planeamiento que haran posibles unos tipos u otros de
ubicacion delos edificios. Por todo ello se nos hace imprescindible estudiar este tema como prioritario

en cualquier andlisis del disefio arquitectonico.

Para hacer este andlisis consideraremos, luminica, acUstica e higrotérmicamente, |os diferentes aspectos
gue hacen referenciaal tema de la ubicacién, que pueden resumirse en:

a) aspectos topogréaficos
b) aspectos de relacion con € agua
¢) aspectos de relacién con lavegetacion

d) aspectos de laforma urbana
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a) Aspectostopogr éficos

L os aspectos topogréficos que pueden influir més claramente en la eleccidn de la ubicacion son:
- laalturarelativa
- la pendiente del terrenoy su orientacion

y como consecuencia de éstos, la obstruccion solida celeste que se produce para cada una de las
diferentes orientaciones.

Enlo que s refiere aladturardativa, hacemosreferenciaala situacion, en depresion o en prominencia,
de cada lugar concreto respecto alatopografia general que lo rodea.

/%\ N ~_B7

Fig.9.1 Aspectos topograficos: alturarelativa

La"repercusion luminica” de este aspecto viene determinada por la proporcion de béveda celeste que
gueda obstruida en situaciones deprimidas. Esto no es normalmente muy importante, a tratarse de la zona
de menor luminancia de la béveda celeste. Por |o tanto, solo se puede afirmar que en situaciones de
terreno llano o en prominencia, la iluminacion mejora ligeramente respecto alas deprimidas.

La"repercusion acigtica” viene determinada solamente por la mayor probabilidad de que existan focos
de sonido cercanos en el caso de situaciones deprimidas, y de que se den reflexiones de sonido que se
afiadan a las ondas directas. Por ello, en general, las situaciones mas deprimidas pueden ser ligeramente
peores, desde del punto de vista acustico, que las situaciones elevadas.

La"repercusion climética" es méas compleja que las otras. En el fondo de los valles se acumula €l aire
frio mas denso, y normal mente mas hiimedo. Por €l contrario, en los lugaresIlanos o elevados hay mayor
exposicion a viento y ala radiacion solar. En general, en periodos sin viento, las situaciones mas
deprimidas son masfriasy himedas, ya que se acumulan el aire frio y la contaminacion atmosféricay
se producen nieblas. La presencia de nieblas no permite € acceso delaradiacion solar y esto impide que
se cdliente € aire que esta en contacto con el terreno y que, por lo tanto, este aire caliente menos denso
suba, produciendo larenovacién del aire.
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Fig.9.2 La accion dela topografia: altura, pendiente y orientacion

Todos estos factores hacen desaconsgjables | as ubicaciones deprimidas en climas friosy himedos, porque
empeoran sus propias condiciones desfavorables. Por ello, estas situaciones son mas aptas en climas
calidos secos, sin problemas de frio y de humedad; y las situaciones en emplazamientos elevados, con
mayores posibilidades de ventilacidn, se adaptan bien a climas calidos himedos.

Respecto a la pendiente del terreno y a su orientacion, se trata de una consideracion relacionada
bésicamente con las posibilidades de que €l terreno reciba mayor o menor cantidad de radiacion solar,
con todas | as consecuencias que ello comporta; este aspecto también esta rel acionada con la direccion
de los vientos dominantes.

Fig.9.3 Orientaciones béasicas de respuesta climética

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



228 Arquitectura y energia natural

Aunque la orientacion y la consideracion de las direcciones en |0s proyectos se tratardn més adelante
(capitulo 11), € tipo de pendiente tiene una relacion tan fuerte con la orientacidn que se hace necesario
tratarlo ya en los primeros planteamientos y andlisis de la ubicacion de un caso determinado.

/%/

Fig.9.4 Aspectos topograficos: pendiente del terreno

La"repercusion luminica’ delapendiente del terreno queda limitada ala obstruccion del cieloy dela
trayectoria solar que puede representar una pendiente determinada. Asl, desde el punto de vista luminico,
podemos decir que las pendientes disminuyen ligeramente las posibilidades de iluminacion natural y que,
s edtas pendientes estan orientadas hacia €l Norte, la luz resultante es de menor nivel y més difusa que
s setrata de pendientesa Sur que, a recibir laluz directa del sol, tienen unailuminacion mas intensa
y contrastada.

Con respecto ala"repercusién aclidica’, la pendiente del terreno es poco importante. Solo si el foco de
sonido esta situado més abajo en el sentido de la pendiente, |legara claramente el sonido directo, ya que
habré poca amortiguacion (solamente la debida ala distancia). En €l caso en que el foco sonoro esté a
otro lado de la cima, estaremos dentro de la sombra aclstica y por lo tanto, no recibiremos ninguna
molestia 0 muy pocas. Esto quiere decir que, en general, la pendiente af ecta mas desde un punto de vista
geométrico que segun otras consideraciones.

Fig.9.5 Repercusion de una vertiente a norte
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La"repercusion climatica” resulta muy importante. Las diferentes vertientes de un relieve complejo
(solana o umbria segln reciban el sol 0 no) dan, consecuentemente, diferencias marcadas en los
parametros microclimaticos.

Lasvertientes a Sur permiten una mayor proximidad entre los edificios que las vertientes a Norte. La
altura de la edificacion puede aumentar sin producir obstruccion.

En las vertientes a Norte, la edificacion debera disminuir en altura para mantener el asol eo.

Generamente, en nuestras latitudesy en nuestros climas, las vertientes a Sur son més expuestas a vientos
suaves, mas secos 'y mas calidos, pero existe menor vegetacién que a Norte.

Fig.9.6 Repercusion de una vertiente a sur

En cambio, las vertientes estén expuestas a vientos mas frios y como consecuencia son mas frescas y
humedas. Las otras orientaci ones representan situaciones intermedias, con particul aridades comarcal es,
como puede ser la humedad de levante en las zonas litorales catalanas.

Por lo tanto, en general, las vertientes hacia €l Sur son siempre méas aconsgjables. En lo que serefiere a
los climas de todos los tipos en general, en € hemisferio Norte se prefiere, en principio, vertientes a Sur,
evitando levante y poniente en los climas calidosy prefiriendo € Sur més estricto en los climas mas frios.

Aungue hoy en dia estas consideraciones hayan influido muy poco en la determinacion de los
asentamientos residenciales'y de ocio de |os entornos metropolitanos, debemos recordar que los gjemplos
de laarquitecturay el urbanismo popular siempre habian sido muy sensibles a este hecho.
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Se puede estudiar la eleccién del emplazamiento haciendo €l andlisis de los cuatro tipos bésicos de
regiones climéticas: fria, templada, caliente-seca, caliente-himeda.

N Zona fria: Se deben buscar
ubicaciones protegidas de los
vientos, a media pendiente. La
orientacion més favorable es al Sur
y se debe evitar sempre que se
pueda el Nortey los vientos frios
del Noroeste.

Zonatemplada: lazona de posible
ubicacion en las vertientes es mas
amplia, siempre que se busque la
proteccion de los vientos friosy la
captacion de brisas. La orientacion
E favorable abarca toda la zona del
Sur al Sureste.

Zona caliente-seca: Se deben
evitar las oscilaciones fuertes de
temperaturas durante el dia La
ubicacion mas adecuada es en las
partes bajas de las vertientes, ya
gue en los valles el clima es més
himedo y fresco. Se debe dar
preferenciaalaorientacion hacia el
Surestey evitar la orientacién hacia
el Oeste, por laradiacion excesiva
que hay por latarde.

Zona caliente-himeda: Se debe
buscar el movimiento del aire, cerca
de las cimas de los montes. Las
orientaciones aconsgjables son la
Norte y la Sur y las Este y Oeste
son las que reciben mas radiacion
solar y por ello se deben evitar.

Fig.9.7 Tipos de emplazamiento segln zonas climaticas
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b) Relacion con el agua

Este agpecto de larelacion con el agua influye en la eleccidn de la ubicacion de un proyecto, cuando
exigalaposhilidad de acercarse a una costa, sealade mar o lade un lago de dimensiones considerables.

Fig.9.8 Relacion con el agua

La"repercusion luminica” de este agpecto selimita alas posibles reflexiones de laradiacién solar en €
agua como elemento molesto o agradable.

La"repercusion acigtica” solo serefiered ruido de fondo delasolas, en € caso de que la ubicacion esté
muy cerca del agua.

La"repercusion climética es muy importante a causa del caracter de regulador térmico que tienen las
cantidades grandes de agua. En €l borde del mar repercute lainercia del agua, mayor que ladelatierra,
y por ello lastemperaturas son mas estables. Esto tiene un efecto decreci ente a medida que nos alejamos
de lacosta, pero su influencia se dgja sentir hasta a gran distancia del mar. Por otra parte, este fendmeno
de lainercia es un factor creador de las brisas tierra/mar y mar/tierra, segin las diferencias relativas de
temperatura que se crean en € ciclo diario. Por Ultimo, la presencia de agua es un factor generador del
aumento de lahumedad en el borde del mar.

Como consecuencia, en general las situaciones mas cercanas a mar serdn més estables térmicamente, mas
expuestas a vientos de cardcter ciclico y mas himedas.

Como repercusion asociada ala proximidad a mar, también se debe tener presente la agresividad de los
vientos marinos sobre los elementos constructivos, que aunque no sea un hecho puramente ambiental
condicionala el eccidn de situaciones en primera linea en una costa con vientos intensos.

Salvando este problema, este tipo de ubicacion cercano a agua es recomendabl e en climas extremados
y en especia en los célidos-secos. En climas célidos-himedos también puede ser interesante el
aprovechamiento de las brisas para combatir |a humedad.
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¢) Relacion con la vegetacion

Este aspecto influye en laubicacion del proyecto, cuyo comportamiento dependerd en parte del tipo de
ésta. Consideramos vegetacion a la existencia de arbolado o de bosqgues; segun €ella, la situacion del
edificio puede ser: dentro del bosque, a Iimite o a borde del bosque, o Igjos de €.
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Fig.9.9 Relacion con la vegetacion

La "repercusién luminica" de la vegetacion es la obstruccidn que ésta puede presentar respecto a la
incidenciade laluz solar directa o difusa. En este sentido, es especialmente problemética la situacion
dentro de un bosgue, sobre todo en climas con mucha nebulosidad y zonas de latitud alta con incidencia
solar de baja altura.

La "repercusion acustica" puede ser favorable como barrera a sonidos desagradables, s la masa de
arboles es bastante importante (a partir de 30 m de grueso). Conviene, sin embargo, que la vegetacion
sea compacta, que las hojas no tengan formade agujay que el proyecto esté lo suficientemente cercade
la barrera como para evitar las difracciones a las bajas frecuencias del sonido.

La "repercusion climatica" es consecuencia directa de la barrera a asoleamiento que la vegetacion
produce antes de que llegue atierray la que representa también respecto de laradiacion de latierra hacia
el cido. Edo, unido d efecto de barrera al viento, hace que las temperaturas dentro de un bosque sean
mas estables y ligeramente mas bajas, asi como que el ambiente sea mucho més himedo.

En los casos de grandes masas de &rboles, existen brisas por lamafianay la noche similares alas del
borde del mar. La presencia de arbolado de hoja caduca, por otra parte, hace que laradiacion en invierno
penetre con més facilidad en € bosque y sus acciones no sean tan marcadas. Como consecuencia, como
consecuenciade todo dllo, |as situaciones mas algjadas del bosgue son menos estables térmicamente y
las interiores mas frias y himedas.

En los climas cdlidos-secos la ubicacion mas adecuada se encuentra en €l interior del bosgue (en el caso
de que exista); en los célidos-himedos alejados de éste y en los templados y frios al borde, pero no
dentro, procurando protegerse de | as orientaciones mas frias y con mas viento.
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d) Aspectos delaformaurbana

Son los que tienen presente la influencia microclimética de un entorno urbanizado. Para escoger la
situacion de un proyecto de acuerdo con estos aspectos, consideraremos:

- tipo deforma urbana
- densidad

- alturarelativa

- tipodetrama

El tipo de forma urbanay su densidad plantean |as repercusiones microcliméticas que pueden tener
las estructuras urbanas donde se localiza el proyecto. En este sentido y con cardcter muy general,
distinguiremos como tipos posibles: casco antiguo, ensanche, poligono y ciudad jardin.

La"repercusion luminica” se refleja bésicamente en |as obstrucciones del cielo que pueden presentarse
en cada caso concreto. En general, las estructuras urbanas més densas y con tipologia de calles mas
cerradas (caso del casco antiguo) ofrecen peores posibilidades de iluminacion natural. En estos casos se
deberd hacer un andlisis de obstrucciones similar a que se hace para una situacién en el campo.

La "repercusion acustica” es critica en este aspecto. Los tipos de forma urbana mas cerrados (casco
antiguo y ensanche) 'y con mayor densidad son los que corresponden a entornos més ruidosos. El estudio
urbanistico de | os problemas actsticos es actualmente importante en €l planeamiento y en los proyectos
de edificios puede ser un condicionante decisorio. El andlisis acistico debe empezar por el conocimiento
de los factores urbanisticos involucrados, como son los niveles acusticos probables:

1. Productores de sonidos importantes (con el % de molestia total estadistica en las viviendas):

Industrias, talleresy fabricas (7% del total ) ..o 50-90 dBA
Aeropuertos, trenesy autopistas (20% del total) ... ... 70-95 dBA
Callescon mucho transito (30% del total) .. ... .ot e e 70-90 dBA
2. Productores de sonidos moderados:
Garagesy @parCaMIENTOS . . . .. v oottt ettt ettt e e et e e e e e e e 40-60 dBA
CalleSCON POCO TANSITO . . .\ vttt et ettt e et e e ettt e e e e e ettt e e 50-70 dBA
ZONAS COMEICIAIES . . ...ttt ettt et e et e et e et e e e e e e e 60-75 dBA
Espacios de 0Cio, ZONAaS AEPOITIVAS . . .. ..ottt ettt ettt e e e 45-75 dBA

3. Elementos silenciosos y aislados:
(jardines, parquesy zonas verdes, montafias, bosques, edificacion densa)
4. Elementos que requieren silencio:

HOSPItAlES Y ClINICAS . . ..o e e e e e e <35dBA

Iglesias, salas de actos, escuelasy bibliotecas . ... <40 dBA
5. Elementos que requieren poco ruido:

VIVIENdaS Y OfiCINGAS . . . ..o oot e e e <50 dBA

Hoteles, residenCiasy @SOS . . . . ...t <45dBA

El planeamiento procurard algjar lostipos4 y 5 delos 1, utilizando los de tipo 3 como barreras.
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Se debe tener en cuenta que los vientos pueden favorecer la propagacion de un ruido y que las barreras
aclidti cas pueden ser superadas por las bajas frecuencias con el fendmeno de la difraccién de los sonidos
mas graves.

ALTAS
FRECUENCIAS
(SONIDO AGUDD)

ALTAS
FRECUENCIAS
(SONIDO GRAVE)

Fig.9.10 Propagacion delos ruidos. Las frecuencias graves rodean |os obstaculos

Las figuras sguientes muestran algunos casos urbanisticos de tratamiento del sonido, donde se han tenido
en cuenta las consideraciones anteriores.

VIENTO DOMINANTE

ESTACION

Fig.9.11 Planificacion considerando el punto de vista acustico
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GARAGE

APARCAMIENTO

CC 7770
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Fig.9.12 Relacion acustica en la implantacion hotel-aparcamientos

La"repercusion climética" delaformaurbana es, en gran parte, consecuencia de la accion de ésta sobre
€l asoleamiento, pero también tiene importancia su accion en el viento, lahumedad y la capacidad de
almacenar calor.

En general, las agrupaciones urbanas de cierta dimensién generan un clima especifico, mas extremado
que €l del campo. Por ello, en términos generales, podemos afirmar que una densidad urbana mayor da
lugar aun climamas seco, con temperaturas mas altas y mas oscilantes, con menos viento y con grados
mas altos de contaminacion, que rebajan €l asoleamiento.

El tipo de forma urbanainfluye muy claramente en la distribucion del viento dentro de la trama de calles.
En general las zonas de nacleo antiguo, con callesirregulares e interrumpidas, tienen condiciones de
menos viento que las ordenaciones abiertas. Las zonas de ensanche pueden presentar situaciones muy
cambiantes, seguin ladireccion de las calles en relacion ala orientacion de los vientos dominantes.

Finalmente, la estrechez, la formay la proprocion de calles, patios, plazasy jardines condicionan €l
acceso del sol y dan lugar ala creacion de innumerables microclimas especificos, rincones de condiciones
muy diversas, etc., que hacen del hecho climético urbano un elemento de dificil conocimiento y control.

INDUSTRIA

Fig.9.13 Intervencion dela acustica en la formay las fachadas de los edificios
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9.2 Correccion del entorno
En un grado de detalle muy superior a de la ubicacion, la actuacion sobre los elementos que envuelven
un edificio y que pueden ser factores del microclima suelen ser muy importante para determinar la futura
situacion energética del proyecto.
Consideramos dos acciones posibles, la creacion o la supresién de elementos del entorno:

a) creacion o supresion de pantallas

b) adicion o supresion de superficies de agua

¢) plantacion o supresion de vegetacion

a) Pantallas

Colocacion o supresion de eementos opacos (paredes, vallas, tierras o incluso otros edificios, etc.) que,
situados en una determinada orientacion, pueden actuar como barrera a las acciones energéticas.

=
A
™
N
&\
>

Fig.9.14 Creacion o supresion de pantallas

La"repercusion luminica" de estos elementos va mas alla de la obstruccion del cielo y/o del sol que
puedan representar, porque normalmente también se altera la luz reflejada (por ejemplo €l
deslumbramiento por reflexion de edificios pantalla a Norte).

La"repercusion acustica" puede consistir en la defensa a un determinado ruido o lareflexion de otro.
Se debe consderar laforma en que la barrera oculta, en plantay en seccion, latrayectoria de las ondas
aclidticas, teniendo presente la difraccion posible. Son mejores las pantallas cercanas a foco aclstico o
al espacio protegido, que las situadas en un punto intermedio entre el emisor y el receptor.

La"repercusion climética”, ademés de la posible obstruccién solar, es importante para la accion sobre
€l viento. A causa de esto, en climasfrios o templados | as pantallas pueden ser una buena solucién para
parar o desviar vientos friosy crear un microclima protegido y soleado frente a ellas.
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b) Agua

Este aspecto de lacorreccion del entorno hace referencia ala adicion o supresion de superficies de agua
relativamente pequefias (estanques, piscinas, fuentes, etc.) arededor del edificio, caso no comparable con
€l mismo aspecto tratado en la ubicacién, donde nos referimos a grandes masas de agua (mar y lagos).

-

Fig.9.15 Adicién o supresion de superficies de agua

La"repercusion luminica y aclstica de laadicion o supreson de agua no es muy acusaday solo debida
alas propiedades de reflexion especular que éstatiene paralaluz, laimageny el sonido.

La"repercusion climética eslaque puede ser mas importante. Aungue no se pueda influir demasiado
en las condiciones de inerciatérmica del lugar ni enlasdel viento, la presencia de agua en los alrededores
de un edificio puede incrementar notablemente el grado de humedad del ambiente. De estaforma, si el
aire es seco se enfriard por la accion evaporativa (refrigeracion adiabatica).

Asdl, una buena solucién es afiadir agua en climas cdlidos-secos, como también 1o es suprimirlaen climas
calidos-himedos. Se debe estudiar también la situacion del agua en relacion ala orientacion del viento
dominante: una superficie de aguaen el camino del viento puede mejorar mucho las condiciones de un
clima desértico.
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¢) Vegetacion

Este aspecto de la correccion del entorno hace referencia ala plantacion de vegetacion o ala supresion
de arboles alrededor del edificio. Por el hecho de ser un aspecto facilmente tratable desde el disefio, es
muy importante explotar al maximo su utilidad. El crecimiento del arbolado, €l tipo de hojay la
caducidad, etc., son factores atener en cuenta en el momento de plantar o suprimir vegetacion.

P g TP

&
@
{
!

Fig.9.16 Plantacion o supresion de vegetacion

La "repercusion luminica" de la vegetacion puede ser importante en el caso de &rboles cercanos a
edificio. En muchos casos, €l nivel de luz interior depende de la existencia de estos arboles. Se debe
también estudiar d tipo de hojaporqué, s lapierde durante el invierno, puede ganarse vision de cielo y
radiacion solar.

Por lo tanto, por 1o que respectaalaluz, esmejor evitar la presencia de érboles muy cercanos al edificio.
De todas formas se debe tener en cuenta que la vegetacion puede crecer y modificar en el futuro las
condiciones actuales.

La "repercusion acustica" de la vegetacion es practicamente inexistente por lo que respecta a la
correccion del entorno. La masa de arbolado que seria necesaria para parar sonidos dificilmente es
obtenida en estos casos.

De todas fomas, Sempre existe un factor positivo, que eslabarreravisua que pueden ofrecer, en muchos
casos suficiente para reducir psicol 6gicamente el grado de molestia.

La"repercusion climética”, finalmente, puede ser muy importante. La plantacion de arboles puede hacer
cambiar muy positivamente & microclima. S ademés se combina con |a eleccidn adecuada de especies
de hoja perenne o caduca, |os resultados pueden ser espectacul ares.
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Capitulo 10 Caracteristicas generales del proyecto

Estudiaremos aqui lainfluencia que las decisiones mas generales del proyectista de un edificio pueden
tener en su comportamiento ambiental. Para ello se consideran conceptos de tipo abstracto, como la
volumetria, el tratamiento genérico de la piel que rodea el edificio y su interior, etc.; sin pretender
definir soluciones especificas, ni considerar la orientacion o la situacion concreta de los diferentes
componentes o elementos del edificio.

En este nivel de andlisis se tratan tres temas béasicos del edificio: laforma general, las caracteristicas
delapiée y lasde suinterior.

SUPERFICIE ADOSADA SUPERFICIE ASENTADA SUPERFICIE DE PIEL DE LOS PATIOS

SUPERFICIE DE OBERTURA SUPERFICIE DESARROLLADA
DE LOS PATIOS AL EXTERIOR EN CONTACTO CON EL EXTERIOR SUPERFICIE DE PIEL PROYECTADA

SUPERFICIE GLOBAL DE PIEL
SUPERFICIE DE PIEL DEL EDIFICIO DEL EDIFICIO SUPERFICIE DE FACHADA

Fig.10.1 Nomenclatura utilizada para hacer el andlisisdela forma, la piel y el interior del edificio
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10.1 Forma general del edificio

Se considera como forma general de un edificio el conjunto de las caracteristicas geométricas y
volumétricas que puede tener y que lo definen. Se refiere por ello, tanto a tratamiento de sus
vollmenes, como a sus proporcionesy al aspecto exterior de estos volimenes.

L as caracteristicas que consideramos como definidoras de la forma son:
a) La compacidad del edificio
b) La porosidad del edificio
¢) Laesbeltez del edificio

a) Compacidad

El concepto de compacidad establece una relacion entre la superficie que rodea a edificio y su
volumen, o sea que serefiere a grado de concentracion de las masas que |o componen.

Fig.10.2 Grados de compacidad de un edificio

Para establecer el coeficiente de compacidad de un edificio (c), definimos una relacion entre la que
llamaremos " superficie equivalente” (Sy,), que es la superficie de la esfera que tiene € mismo volumen
que nuestro ediificio, con la"superficie global del edificio” (Sg), entendiendo como tal toda la piel que
le rodea (tanto la superficie libre, como la que esta en contacto con los edificios vecinos o con el
terreno).

Se debe hacer congtar que, a calcular lasuperficie de piel del edificio, no consideramos la de los patios
interiores ni tampoco la de los pliegues de la fachada. Entendemos como patio el caso en que la
superficie de contacto con el exterior es inferior a 1/6 de la superficie total de las caras del patio.
Igualmente consideraremos como pliegue cualquier saliente o entrante de la fachada del edificio,
siemprey cuando € punto mas lejano esté a menos de un metro de la superficie soporte de la fachada.
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Este coeficiente de compacidad nos da una referencia de como es laforma geométrica del edificio, ya
gue lasformasiguaestienen siempre € mismo grado de compacidad, aunque su volumen sea diferente.

Con d factor de formano ocurre lo mismo, porque f = S;/V; (una superficie dividida por un volumen)
y €l resultado que da es dimensional, expresado en m™. Debido a ello, un edificio més compacto que
otro, si tiene un volumen mas grande, puede resultar con un factor de forma mas pequefio, lo cual es
conceptua mente ilégico. Igualmente, dos edificios de formaidéntica, pero de tamafios distintos, tendran
factores de forma diferentes.

En cambio, € coeficiente de compacidad es adimensional y esta definido de forma que, ala maxima
compacidad, que esla de la esfera, e corresponde un coeficiente también méximo (igual a 1). En este
caso, edificios con lamisma forma tendrén idéntico coeficiente de compacidad, aunque su volumen sea
distinto.

S 2/3
c" -9 " 4,836 —. ( adimensional)
S S

donde: ¢ = coeficiente de compacidad, (valoresentreOy 1)
Sy superficie equivalente,
V; = volumen total del edificio, incluidos los patios
S = superficie global de la piel que rodea el edificio.

El desarrollo de laformula es € siguiente:

9V? 3
T - 4B 9
16 B2 16 B2

s s " 4Br2 " 4B vZ® = 4836 VvZ?

eq esfera

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



242 Arquitectura y energia natural

La"repercusion luminica" que puede producir € hecho de que laforma del edificio sea méas o menos
compacta es que existan menores posibilidades de iluminacién en las zonas centrales de edificios
compactos. Al contrario, los edificios muy expansionados son muy faciles de iluminar.

Fig.10.3 Ejemplo de edificio compacto

La"repercusion acustica” de este aspecto en el comportamiento del edificio esla mejora posible del
aidamiento respecto a ruido exterior, ya que la mayor compacidad implica una superficie de contacto
con el exterior méas pequefia, esto supone una menor recepcién de ruidos exteriores. Respecto a los
ruidos internos del edificio, este aspecto no supone variacion importante en su funcionamiento.

En cambio la"repercusién climatica” es mas importante. A mayor compacidad menor es el contacto
con las condiciones exteriores. Por un lado €ello significa menores posibilidades de captacion de
radiacion y por otro menos posibilidades de pérdida de energia. En los edificios mas compactos hay
también pocas posibilidades de ventilacién y aparecen espacios centrales alejados del perimetro, con
losinconvenientes'y ventajas que esto supone. Son edificios adecuados en zonas de climas extremados
(muy cdlidas, frias o ventosas), ya que el contacto con las condiciones exteriores es minimo.

Fig.10.4 Ejemplo de arquitectura poco compacta
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b) Porosidad

La porosidad de un edificio nos da idea de la proporcion entre volumen lleno y volumen vacio del
mismo, esto, expresado en terminos arquitectonicos, quiere decir cud es la proporcién de patios
existentes en un edificio en relacion con su volumen total.

OOO

OO

Fig.10.5 Grados de porosidad de un edificio

Consideramos como patios, incluidos dentro de este concepto de porosidad, aquellos en los que su
superficie abierta de contacto con el exterior esinferior a 1/6 de la suma de las superficies de todos los
cerramientos del patio (incluyendo la misma superficie abierta). Si su superficie abierta es superior a
este valor se consideran sus paredes como formando parte de la piel y por lo tanto influyen sobre la
compacidad.

Fig.10.6 Ejemplo de edificio poroso
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Definimos € coeficiente de porosidad de un edificio (p), como la relacion entre el "volumen equivalente
de patios’ V(q,), y € "volumen total del edificio” (V).

El volumen equivalente de patios es la suma de los volimenes equivalentes de cada patio, ya que
pueden existir mas de un patio por edificio.

El volumen equivalente de un patio es el volumen de una esfera de superficie igual ala sumade las
superficies de todas las paredes del patio, incluyendo la superficie de la cara o caras abiertas a exterior.

Vv 3/2
p " — " 0,094 PP (adimensional),
Vi, Vi

donde: p = coeficiente de porosidad del edificio, (valoresentre 0y 1),
Ve = volumen equivalente de patios,
V; = volumen total del edificio, incluidos los patios,
Sw = G (superficies paredes patios + superficies caras abiertas).

El desarrollo de laformula es € siguiente:

- 4 3 - 2
Vep 3 Br y Spp 4Br

De donde se desprende que:
1/2
SN C
2 B
y substituyendo resulta:
4 1 S1/2 3 B 1
- pp - 3/12 3/2 3/2
Vep 3 B ( 3 g2 ) W Sop ﬁ Sop 0,094 S,
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La "repercusion luminica" de una porosidad muy alta sera la posibilidad de resolver, en parte, €l
problema de iluminacion de las zonas interiores. Tener unagran porosidad significa que el edificio tiene
una proporcién alta de patios, que pueden facilitar la iluminacion correcta de los espacios. Se debe
contar con que esto Unicamente afecta a las zonas més cercanas a las caras abiertas del patio, es decir,
las plantas superiores en el caso de patios verticales (donde el fondo del patio acostumbra a ser oscuro),
o0 bien dependencias mas cercanas ala fachada, en el caso de patios horizontales.

La "repercusién aclstica" de una alta porosidad, en general, se traducira en problemas acusticos
importantes en € interior del edificio, dado que los paramentos muy cercanos producen reflexiones de
los ruidos y ademés, |as zonas que dan a patio norma mente son ruidosas: cocinas, bafios, escaleras, etc.
Esto, juntamente con el hecho de que la propia forma del patio puede actuar como amplificador del
sonido, hace que debamos tener mucho cuidado con el tratamiento de estos espacios desde el punto de
vista acUstico. Respecto a los sonidos exteriores, se debe pensar que Unicamente penetran en el patio
aquellos que tienen unadireccion muy definida, y su longitud de onda es inferior ala medida del patio;
por lo tanto, no nos deben preocupar mas que en cualquier otro tipo de edificio.

La"repercusion climética” también en este caso, como en los anteriores, es muy compleja. Un edificio
con un grado de porosidad grande significa que tiene muchas superficies de intercambio con €l exterior.
Por otro lado es més dificil aislarlo de las condiciones exteriores. Pero también es mas facil conseguir
una buena ventilacion de las zonas interiores del edificio. También ofrece la posibilidad de crear
espacios intermedios con un microclima propio, que puede ser (til para aumentar la humedad del
ambiente. Todo esto hace que, en general, los edificios con patios sean recomendables sobre todo en
climas cdlidos secos.

c) Esbeltez

La esbeltez da una idea de las proporciones generales de un edificio, desde el punto de vista de lo
alargado que sea en sentido vertical.

Fig.10.7 Grados de esbeltez de un edificio
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Llamamos coeficiente de esbeltez (e), alarelacion entre la "altura total del edificio” (h) y €l radio de
"la superficie media de la planta” (Sy), entendiendo esta superficie como el valor medio de todas las

plantas, por el hecho de que la planta del edificio puede ser variable segiin la altura de éste.

Para conseguir que el coeficiente de esbeltez sea adimensional, relacionamos esta atura con una

magnitud "d" que depende del radio de un circulo de superficie igual ala mediade las plantas.

donde: e
h

S

r

. h

A’(%%hz)

coeficiente de esheltez

aturadel edificio,

superficie ocupada en planta o superficie media,
radio del circulo de superficie S,,.

" % (adimensional),

El desarrollo de laformula es € siguiente:

- h - "
e — cos
S
d " r2%h? : S, " Br? y por tanto rz - ?0
y substituyendo resulta:
h . h

Si laplantadd edificio varia seglin laaltura, entonces S, es la superficie media de las plantas, es decir,

e -

V(r2%h?) (o g o)
B

\Y
S, " - y por tanto e h

h V
—Tyh?
hB

que es laférmula general aplicable a cualquier caso.
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Fig.10.8 Ejemplo de edificio esbelto

La "repercusiéon luminica" de este aspecto de la forma consiste en que es posible una mejora de
iluminacion con la esbeltez. Si para un mismo volumen construido tenemos mayor esbeltez, esto
significa que la superficie por planta es mas pequefia y existiran menos zonas centrales dificiles de
iluminar. Las plantas superiores tienen menores posibilidades de que los edificios vecinos les hagan
sombrasy por lo tanto, €l edificio esbelto tiene en general mejor luz.

La"repercusion acustica” de la esbeltez consiste en que la altura implica separacion de los focos de
ruido de la calle y menores posibilidades de producir reflexiones que afecten alas fachadas vecinas.

La"repercusion climética” estd determinada por €l hecho de que, a més esbeltez, menos superficie de
contacto con € terreno y mayor exposicion climética (radiacion, vientos, etc.). También se debe contar
con que, a mayor altura, son mayores los problemas interiores de estratificacion del aire. En general,
no hay climas donde sea recomendabl e una esbeltez mas grande.

Fig.10.9 Ejemplo de un edificio poco esbelto
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10.2 El tratamiento dela piel

Consideramos como piel a los paramentos que envuelven fisicamente al edificio, separando el interior
del exterior.

En e andlisis de las caracteristicas de disefio en este apartado, trataremos basicamente la permeabilidad
del edificio frente alas manifestaciones energéticas exteriores.

Esta permeabilidad depende basicamente de la situacion relativa del edificio respecto al terreno, asi
como respecto aotras edificaciones. Ademas, depende de ciertas caracteristicas propias de esta piel que
comunicacon el exterior.

Analizaremos asf |0s siguientes aspectos:

a) Asentamiento, as

b) Adosamiento, ad

¢) Pesadez, ps

d) Perforacién, pr

€) Transparencia, tr

f) Aislamiento, ai

0) Tersura, ts

h) Textura, tx

i) Color, cl

j) Variabilidad de |as caracteristicas de la piel.

a) Asentamiento

El asentamiento de un edificio es un aspecto delapiel, queindica el grado de contacto de las superficies
gue rodean el volumen de todo €l edificio con €l terreno.

Fig.10.10 Grados de asentamiento de un edificio
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Para establecer € coeficiente de asentamiento de un edificio (as), se relaciona su "superficie asentada”
(Sag) respecto ala"superficie global" (Sg), entendiendo como tal latotalidad de su piel.

Adl, lasuperficie global puede entenderse como la suma de: superficie asentada + superficie adosada
aotro edificio + superficie de piel exterior.

S S

L] as L] as

as — B —
S Su % Si % S,

(adimensional),

donde: as = coeficiente de asentamiento,
Se = superficie asentada,
Sa = superficie adosada,
Sut = superficie de piel proyectada,
S = superficie global delapiel del edificio.

Fig.10.11 Ejemplo de edificio muy asentado

La "repercusion luminica" que tiene un asentamiento muy importante del edificio en el terreno esta
directamente ligada a la disminucién que esto representa de superficie de contacto con €l exterior y, por
lo tanto, a posibles dificultades para hacer llegar laluz natural a interior del edificio.
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La "repercusion aclstica", en este caso, esta directamente relacionada con la barrera acustica que
proporcionalamasadel terreno, ali donde exista. Por 1o tanto, un gran asentamiento significa un buen
aislamiento aclstico donde exista terreno protector.

La"repercusion climéatica" que nos da un aumento de asentamiento esta relacionada, por un lado con
€l aumento de lainerciatérmicay por € otro con la menor captacion de radiacion y menor ventilacion
(por lo tanto, aumento de humedad). El contacto del edificio con €l exterior, a través de la superficie
asentada, se hace con un "exterior" de gran estabilidad térmica, que es € terreno. Para grandes
profundidades (>6m) puede llegar atener unatemperatura précticamente constante durante todo el afio,
gue convierte este caso en una solucion muy adecuada para climas continentales.

b) Adosamiento

El adosamiento de un edificio es un aspecto de la piel que se refiere al grado de contacto de las
superficies de piel que rodean el edificio con otros locales o edificios vecinos.

Fig.10.13 Grados de adosamiento de un edificio
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Definimos € coeficiente de adosamiento (ad) como larelacion entre la "superficie adosada” (S,) v la
"superficie global" (Sg), entendiendo como tal la totalidad de su piel, o sea, superficie asentada +
superficie adosada + superficie de piel exterior.

S
ad = 24 - _Tad (adimensional)
Se S. % Sy % S,

donde: ad = coeficiente de adosamiento,
Se = superficie asentada,
Sy = superficie adosada,
Su = superficie de piel proyectada,
S = superficie global delapiel del edificio.

Se debe distinguir también entre las superficies adosadas a |ocales de ambiente controlado (habitabl es)
y las adosadas alocales no controlados; asi, pues:

Ja1 % 9o

9a

Fig.10.14 Ejemplo de edificios adosados

La"repercusion luminica" que supone un mayor adosamiento, esta determinada por la disminucién de
superficies de contacto con € exterior y por o tanto de las menores posibilidades de iluminacion natural
en €l edificio, tanto en las zonas periféricas como en las centrales.

La"repercusion acigtica” esta determinada por € hecho de que un mayor adosamiento supone menor
contacto con €l exterior y por lo tanto, més posibilidades de aislarse de los ruidos urbanos, aunque
tambi én pueden surgir problemas si 1os edificios vecinos son productores de ruidos.
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La"repercusion climatica” de un grado de adosamiento alto esta directamente ligada al hecho de que
esto genera pocas superficies de intercambio con €l exterior. Por |o tanto, son edificios que no pueden
ser buenos captadores de radiacion solar y que tienen mayor dificultad en ventilar. Encontramos, por
lo tanto un posible aumento de las condiciones de humedad relativa en el interior del edificio y pocas
posibilidades de captar luz y calor del exterior.

El adosamiento en cambio, proporciona una cierta proteccion térmica respecto a exterior,
especialmente gracias al contacto con otros espacios habitables. Esto es especialmente Gtil en climas
muy friosy secos.

¢) Pesadez

Lapesadez delapiel es una cualidad fisica que depende de la composicién constructiva especifica de
los cerramientos del edificio.

Fig.10.15 Grados de pesadez de un edificio

Fig.10.16 Ejemplo de edificio muy pesado
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-~

Fig.10.1.7 Ej emplo de edificio de poca pesantez

El coeficiente de pesadez de la piel se expresa con la relacion entre la "masa superficial total del
cerramiento” (M) y la"superficie del cerramiento” (S).

K
ps © = (e =9
m

Lapesadez delapiel no tiene en principio ninguna"repercusion luminica” sobre el interior del edificio,
ya que, aungue sea un aspecto de la piel, no afecta a la entrada de la radiacion solar en el espacio
interior ni a su distribucién.

La"repercusion acustica” de la pesadez de la piel esta directamente relacionada con su masa ya que,
segun laley de masas, € incremento de la pesadez implica un mejor aislamiento de los ruidos externos.
Se debe tener presente que la continuidad de la barrera acustica debe ser alta, ya que cualquier pequefia
superficie con menor aislamiento puede anular la eficacia de la barrera acUstica.

La "repercusiéon climatica" de la pesadez, considerando los materiales que se utilizan en la
construccion, puedeir, en general, asociada al concepto de inerciatérmica. Esto puede representar una
amortiguacion, en d interior del edificio, de los cambios climéticos exteriores. Un grueso mayor de los
cerramientas comporta un aislamiento también mayor, aunque en realidad solo seria notable si estuviera
acompafiado de la presencia de un material aislante. Por lo tanto, sélo se puede asegurar €l efecto
producido por lainercia térmica del material, adecuado en climas continental es.
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d) Perforacién

Laperforacion de un edificio es un concepto que nos da idea de la permeabilidad de su piel a paso del
are. Depende, tanto de la superficie de perforacion, como de otros factores como son las dimensiones
y la posicion relativa de las aberturas.

Fig.10.18 Grados de perforacion de un edificio

La perforacion no es una caracteristicafija, yaque € uso del edificio puede hacer aconsgjable variar
el grado de perforacién. Asi que, normalmente, en invierno € grado de perforacién es mucho més
pequefio que en verano. Existe por ello una variabilidad posible, determinada por €l hecho de que la
mayoria de aberturas son practicables. Este tema lo trataremos posteriormente, dada su importancia.

Fig.10.19 Edificio muy permeable al paso del aire
El coeficiente de perforacion de un edificio es la relacion entre la "superficie perforada” (S,) y la

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Caracteristicas generales del proyecto 255

"superficie global dela pid" ().

pr = X (adimensional),

donde; pr = coeficiente de perforacion (valoresentreOy 1),
Se = superficie perforada,
S = superficie global delapiel del edificio

La "repercusién luminica" consiste en que, a mayor perforacion de la piel, mayores son las
posibilidades de iluminacién, aunque esto depende también del tipo de tratamiento de fachada.

La "repercusion acustica" es bastante importante, ya que con la perforacion se anula el aislamiento
respecto aruidos exteriores. De mucha menos importancia es el hecho de que la absorcién debido alas
aberturas que no tienen cerramiento disminuye el tiempo de reverberacion en € interior.

La"repercusion climatica" de una alta perforacion consiste en que practicamente tiende aigualar las
condiciones exteriores con lasinteriores. Con dlla se aseguralarenovacion del aire, lo cua es una buena
solucién para climas calidos himedos, pero nunca para climas extremados.

Como concepto anexo a de laperforacion se debe hablar de hermeticidad de los cerramientos, que esta
determinada por las infiltraciones que se producen por las juntas de las perforaciones en elementos

practicables del edificio cuando éstos estan cerrados.

Lahermeticidad depende del coeficiente de perforacion, pero sus valores son mucho mas pequefios, ya
gue es larelacion entre la "superficie de las rendijas’ y la "superficie total” del edificio.

S, o
he - S=g (adimensional),

donde: he

Sy

hermeticidad (valoresentreQvy 1),
superficie de las rendijas,
superficie global de piel del edificio.

&
1
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€) Transparencia

El concepto de transparencia daidea del comportamiento del edificio frente laradiacién solar. Puede
ocurrir que un edificio dgje pasar laluz, si es transparente (alaradiacion luminica) o que, aun sin dejar
pasar laluz por ser opaco, deje pasar (mediante procesos de absorcion y reemisién) parte de laradiacion
calorifica.

Fig.10.20 Grados de transparencia dela piel de un edificio

Al definir € coeficiente de transparencia, nos referimos alarelacion entre la "superficie vidriada" del
edificio y la"superficie global de piel" de éste.

tr - 2 (adimensional),
SG
donde: tr = coeficiente de transparencia (valoresentreOy 1),
S, = superficie vidriada,
S = superficie global de piel del edificio.

La"repercusion luminica" que produce €l disponer de una piel mas transparente es normalmente la de
disponer de una mejor iluminacién. De todas formas, segln la orientacién, pueden producirse efectos
de deslumbramiento por exceso de luz.

La"repercusion acudtica” viene determinada por e hecho de que |os elementos transparentes son malos
adantes de las ondas aclsticas. Con una alta transparencia se pueden producir entradas importantes de
los sonidos exteriores.

Latransparencia de la piel de un edificio tiene una "repercusion climatica” muy importante, en este
caso se produce €l efecto invernadero (si hay superficies interiores que puedan captar laradiacion).

Como ya se ha comentado anteriormente, € efecto invernadero consiste en el hecho de que la radiacion,
unavez ha atravesado € vidrio y absorbida por el material interior, es reemitida con ondas de longitud
mas grande que en gran parte no pueden volver a atravesar € vidrio.
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Como resultado, un edificio muy transparente puede captar mucha energia radiante. La pérdida de calor
por transmision también es muy elevada, a menos que se produzca una variacién nocturna de la
transparenciay del aidamiento con sistemas méviles. Tenemos, pues, un edificio con grandes ganancias
por radiacion y grandes pérdidas energéticas; por lo tanto este caso generard oscil aciones muy fuertes
de latemperaturainterior. Por todo €llo, la alta transparencia es una solucién peligrosa en todo tipo de
climas, que se debe utilizar con prudencia.

el
Fig.10.21 Ejemplo de edificio muy transparente

f) Aisamiento
Este concepto da una idea de la resistencia que opone la piel del edificio a paso del calor por

conduccion. Este flujo energético se produce cuando existe diferencia de temperaturas entre € aire
interior y el exterior.

o P
P P
s
///{ /'// A "/

Fig.10.22 Grados de aislamiento de un edificio
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Establecemos € aidamiento delapiel segiin € vaor de su coeficiente global de pérdidas térmicas (K).

K TS K ( W
N Sg m?2 EC
donde: Kg = coeficiente global de transmision del calor,
S = superficie de cada uno de los cerramientos,
K, = coeficiente de transmision de calor de cada cerramiento (W/m? EC),
" = coeficiente de situacion del cerramiento,
S = superficie global de los cerramientos.

Vaoresde K # 0,5 corresponden a pieles muy aisladas, y valores de K >4 corresponden a pieles muy
poco aisladas.

No existe una"repercusion luminica” directa, aunque debe considerarse que es muy dificil aislar bien
un edificio con materiales que permitan el paso de laluz natural al interior.

La "repercusion acustica" esta relacionada con el hecho de que una buena parte de los aislantes
térmicos son porosos, con poros abiertos y por esto presentan un mal aislamiento acUstico y una buena
absorcion acUstica (siempre y cuando estén directamente expuestos a la onda sonora). En el caso de
disponer aisdamiento térmico en €l interior de la camara de aire de un cerramiento, € comportamiento
aclstico es diferente y actlla entonces como barrera aclstica, por €l hecho de amortiguar las reflexiones
en el interior de lacamara.

La"repercusion climatica" consiste en que un edificio muy aislado tiene poco intercambio de energia
interior-exterior y esto significa que no pierde calor en condiciones de invierno. La eficacia del
aislamiento depende mucho de las orientaciones donde se disponga, siendo recomendable reforzar
aquellas donde las condiciones exteriores sean mas extremas. En general se necesita un buen
aislamiento en climas frios y es bueno tenerlo en los calidos secos.
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g) Tersura

Definimos latersurade la piel de un edificio seglin la existencia o no de salientes y entrantes respecto
alalinea de fachada. Esto se considera asi siempre y cuando la distancia del punto mas lgjano ala
fachada no sea superior a1l m. Si la distancia es mayor se considera como parte de la compacidad.
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Fig.10.23 Grados de tersura de un edificio

El coeficiente de tersura es larelacion entre la " superficie de piel proyectada” (S,) y la"superficie de
piel desarrollada” (S,).

S
ts — (adimensional),

donde: ts = coeficiente de tersura (valoresentreOy 1),
Sut = superficie de piel proyectada (o soporte),
Sie = superficie de piel desarrollada.

Fig.10.24 Ejemplo de edificios de piel muy lisa

La "repercusion luminica" que da una tersura baja consiste en que puede facilitar una orientacion
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luminicamejor de zonas proximas alapiel, sin que ello signifique favorecer claramente la penetracion
deluz hacia el interior.

La "repercusién acustica" consiste en que, con baja tersura hay mas posibilidades de reflgar o
apantallar ruidos exteriores y también existe un aumento de la absorcion al sonido de lafachada.

La"repercusion climética” que se produce en un edificio poco liso es el aumento de las superficies en
contacto con €l exterior. También se generan sombras que pueden favorecer el comportamiento de
verano y aumentan las posibilidades de obtener diferentes orientaciones ala radiacion.

Fig.10.25 Edificios con baja tersura

h) Textura

El concepto de la textura de la piel de un edificio se refiere a tipo de acabado superficial a pequefia
escala. Los grados de textura se establecen a partir de la medida de la rugosidad, en mm.

AT

Fig.10.26 Tratamiento de textura en |la fachada de un edificio
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La"repercusion luminica' de la textura consiste en que, a mayor rugosidad, en general las reflexiones
luminicas son mas difusas. Con poca rugosidad hay mas posibilidad de reflexiones especulares.

La"repercusion acudtica" esdebidaa hecho de que, en general, con rugosidad alta hay mas absorcion
de |l os sonidos mas agudos. |guamente, una escasa rugosidad puede implicar posibilidades de reflexién
especular, sobre todo en los sonidos agudos y medios.

La"repercusion climatica”, que da € hecho de tener mucha o poca rugosidad en la piel exterior del
edificio, es poco apreciable. Una piel muy rugosa favorece, de forma poco importante, el intercambio
por conveccion superficie-aire.

i) Color dela pid

El color es una cualidad de la piel exterior de los edificios que define su comportamiento frente ala
absorcion superficia y por lo tanto, al paso de la energia procedente de la radiacion. Esta cuaidad se
da basicamente a través de los cerramientos opacos.

El color delapigl tiene muchaimportancia cuando consideramos la absorcion superficial alaradiacion
en relacion ala emisién (cuerpos selectivos).

Establecemos una gradacion de color de la piel segln su "coeficiente de absorcion ™" (adimensional).
Un coeficiente de absorcién "' grande corresponde a una absorcion alta, es decir, a colores oscuras,
mientras que un valor bajo corresponde a poca absorcion, que es el caso de colores claros.
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Fig.10.28 Edificio de color claro

La "repercusion luminica" de una piel de color claro influye, mas que en el mismo edificio, en los
edificios proximaos, ya que reflejara mas la radiacion luminica.

El color de lapiel no tiene ninguna "repercusién acustica” apreciable.
La"repercusion climética" esta determinada por € hecho de que, en general, los colores claros son muy

reflectores'y ello comporta poca captacion de energia calorifica. Al contrario, con colores oscuros hay
mucha absorcion de laradiacion solar, peligrosa en climas calidos, especialmente en los calidos secos.

Fig.10.29 Edificio de color oscuro

j) Variabilidad delas caracteristicas dela piel
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En este apartado tratamos la posibilidad de que la piel pueda cambiar sus caracteristicas; paraello se
deben distinguir los conceptos de " cerramientos modificables' y de "cerramientos practicables’.

M odificar lareacion vacio-lleno supone convertir elementos transparentes en opacos, y a contrario,
moadificar el aislamiento de la piel significa convertir elementos no aislantes en aislantes.
Practicabilidad significaque, en alguna parte de la piel, se puede eliminar el cerramiento a voluntad.

Fig.10.30 Edificios con posibilidad de variar las caracteristicas de la piel

La "repercusion luminica” se produce en el caso de modificar la transparencia de la piel, ya que se
modifica el nivel luminico interior.

La"repercusion aclgtica" delavariabilidad es €l cambio del aislamiento acUstico que se puede generar,
en algunos casos favoreciéndol o, en otros perjudicandolo. Cerrar una contraventana significa proteger
el edificio aclsticamente, pero no dejara pasar laluz exterior.

La"repercusion térmica” esta determinada por la variacion de la cantidad de radiacion que penetra al
interior del edificio, asi como por la de su grado de aislamiento. Esto puede variar mucho su
comportamiento térmico y también puede cambiar las condiciones de ventilacion del edificio. La
variabilidad de las caracteristicas de la piel es muy necesaria en climas templados, donde su ausencia
puede ser muy incémoda seglin la época del afio.
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10.3 El interior del edificio

Consideramos como interior del edificio e conjunto de elementos, constructivos o no, que quedan
encerrados por su piel y ademésla parte de esta piel que influye en el comportamiento de este interior.
Esdecir, s lapiel es de unasola capa, se considerainterior alamitad de su grueso en contacto con el
interior y s es de varias capas, consideramos interior la parte comprendida desde el aislamiento hacia
adentro.

En cualquier caso, € interior tendra su limite en el plano del cerramiento que tenga la temperatura
promedio entre las del interior y exterior.

Las caracteristicas del interior que consideramos mas importantes son:

a) Compartimentacion
b) Conexion

¢) Pesadez

d) Color

€) Textura

f) Geometria del espacio

a) Compartimentacion del interior
Es un concepto que se refiere alaforma de ordenar y relacionar entre si los diferentes espacios que

componen un edificio. Ambientalmente podemos distinguir diferentes criterior, pero en este apartado
consideramos solo €l hecho de que existan pocos 0 muchos espacios en €l interior.
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Fig.10.31 Ejemplo de planta muy compartimentada
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S hay poca compartimentacion las condiciones interiores dependen mucho del contacto con el exterior
que se realiza através de la piel. Por ello, el aislamiento o no de la piel respecto a las condiciones
exteriores es mas importante. L as condiciones interiores acostumbran a ser mas uniformes por todo el
espacio y las posibles variaciones de un sector repercuten mas en el ambiente total.

S compartimentamos mucho el interior puede haber mayor diversidad ambiental y tenemos la
posibilidad de situar cada espacio en €l lugar que mas convenga en cada caso, seglin sus necesidades.
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—

Fig.10.32 Un ejemplo de arquitectura poco compartimentada

La"repercusion luminica” de una baja compartimentacién consiste en que se permite iluminar mejor
las diferentes zonas con luz natural, a pesar de que las mas interiores (0 menos periféricas) reciben
menor cantidad de luz. En general, los espacios compartimentados crean zonas centrales sin
posibilidades de iluminacién natural (excepto si se crean patios, atrios, €tc.).

La "repercusion acustica" de la baja compartimentacion consiste en que son, comparativamente,
espacios mayores y por esto la posibilidad de aparicién de fendmenos de eco y reverberacion es més
elevada que cuando se trata de espacios compartimentados, que son acusticamente mas faciles de
controlar.

La"repercusion térmica” de la baja compartimentacién hace que las condiciones térmicas se mezclen
mas y que pueda aparecer facilmente estratificacion del aire. En cambio, una compartimentacion
voluntariay bien disefiada permite la adecuacion del ambiente térmico a cada actividad.
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b) Conexién ddl interior

Es una caracteristicadel interior del edificio que serefiere alaforma en que trabajan |os elementos de
separacion existentes entre los diferentes espacios y por lo tanto, como se producen los intercambios
energeéticos entre ellos.

Para | as diferentes formas posibles de relacion distinguimos entre " conexion vertical” y " conexion
horizontal", de forma que se corresponden con las posibles compartimentaciones horizontales o
verticales de los espacios internos del edificio.

Fig.10.33 Ejemplo de gran conexion vertical

La"repercusion luminica" que dala conexion entre espacios, tanto si es vertical como horizontal, es
gue, si tratamos con material es transparentes la conexién entre espacios iluminados con luz natural y
espacios que no |o estan, se puede favorecer lailuminacion de estos Ultimos.

La "repercusién aclstica” viene determinada por €l hecho de que, segiin €l grado de conexién que
exista entre espacios, |os ruidos encuentran mas o menos dificultad para pasar de un espacio a otro.

La"repercusion climética" cambia segln se trate de conexion vertical u horizontal. La transmision de
energia entre espacios situados en un mismo plano horizontal se produce por transmision y conveccion,
pudiéndose favorecer esta Ultima con aberturas en los elementos de separacion. En el caso de conexion
vertical latransmision de energia se produce por conveccion natural en sentido ascendente y segin la
altura pueden producirse fenémenos importantes de estratificacion térmica.
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¢) Pesadez del interior

Lapesadez dd interior esta asociada directamente al concepto de inercia térmica, ya que los materiales
que se utilizan tradicionalmente en la construccion son de calor especifico similar.

Expresamos la pesadez del interior seglin la masa unitaria, de la forma siguiente:

M.
m " — (K=2 de volumen habitable),

| V N m

donde: m, = masa unitaria interior,
M, = masa del interior,
Vi, = volumen habitable.

Fig.10.34 Ejemplo de pesantez del interior

Lapesadez dd interior no tiene una "repercusion luminica” directa aunque, en general, los el ementos
pesados son opacos.

La"repercusion acldtica" esta directamente ligada con laley de masas, segun la cual a mayor pesadez
mejor aislamiento existe entre |0s espacios interiores, siempre que los cerramientos sean continuos.

La"repercusion térmica" estarelacionada con lainercia. En general, la construccién con elementos
pesados comporta mayor inerciatérmicay por lo tanto, unas temperaturas mas estables en el tiempo.
Debe tenerse presente que, los elementos ligeros con poca inercia, seglin su constitucién pueden ser
buenos aislantes.
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d) Color del interior

Es una caracteristica que indica € comportamiento del interior frente a la absorcion y reflexion
supeficiaesy por lo tanto, de las posibilidades de redistribucién de la energia radiante en el espacio.
Los colores claros favorecen las reflexiones interiores y los oscuros su absorcién.

Fig.10.35 Interior de un edificio donde predomina el color claro

La"repercusion luminica”" es importante, ya que los colores claros producen una reflexion mejor de la
luz natural y por lo tanto, un aprovechamiento mejor de la misma. En general, con tonos claros se
obtienen niveles de iluminacion interiores mas altos.

No existe ninguna "repercusion aclstica" a considerar.
La"repercusion térmica” estéligada con € concepto de inerciatérmica. Los colores oscuros favorecen

la absorcion de laradiacion y por lo tanto, es mejor tener acabados oscuros si queremos favorecer la
inercia térmica.

Fig.10.36 Interior de edificio donde predominan los colores oscuros

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Caracteristicas generales del proyecto 269

€) Texturadel interior
Hace referencia a acabado superficia interior, que puede ser mds 0 menos rugoso y poroso. Esto
repercute en lareflexion y la difusion de radiaciones y sonidos, asi como en el coeficiente superficial

de friccion con el aire. Seglin el tamafio de la rugosidad, 1os grados de textura se definen entre:

superficie muy rugosa $0,003 m y superficie especular #0,001 m

Fig.10.37 Ejemplo detexturaen el interior deun edificio

La "repercusion luminica" corresponde a comportamiento frente a la reflexion. Superficies muy
rugosas comportan reflexion difusay superficies lisas comportan reflexion muy especular.

La"repercusion aclgtica" se debe a hecho de que la textura hace variar las reflexiones del sonido (en
relacién con las longitudes de onda). Esto hace que exista mayor o menor absorcién segun la textura
y porosidad del material, modificando el tiempo de reverberacion de una forma muy acusada.

La"repercusion térmica’ no es muy importante, unicamente una alta rugosidad favorece ligeramente
el intercambio de calor por conveccion entre superficiey aire.

Fig.10.38 Ejemplo deuninterior con superficies sin textura
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f) Geometria del espaciointerior

Este concepto multiaspecto del interior de los edificios es importante para el comportamiento de los
locales considerados individualmente. Se trata de analizar sus caracteristicas geométricas en diversos
aspectos, como son:

el volumen,

laforma,

las proporciones,

la existencia de desniveles.

Volumen

El volumen del espacio tiene consecuencias sobre su comportamiento ambiental luminico, aclsticoy
térmico, aunque el orden de influencia depende del tipo de energia que consideremos.

Desde d punto de vista "luminico”, las medidas del espacio tienen unainfluencia neutra en el reparto
de laluz. Manteniendo la radiacion incidente, en relacions con €l cambio de escala, un espacio de la
misma forma tiene condiciones de luz independientes del tamafio. Esto significa que, conservando la
proporcion entre el &rea de aberturas y de cerramientos, también se mantiene la luz resultante. Sélo se
debe considerar, en grandes espacios de poca altura, la zona central oscura que necesitaria un
complemento cenital.

el

Fig.10.39 Zona central oscura en espacios de gran superficie

Desde €l punto de vista "acustico", €l aumento de volumen de un local tiene influencia directa sobre
su tiempo de reverberacion, al aumentar proporcionalmente el camino de las ondas entre reflexiones.
Por ello aveces se disefian salas con volumen variable, para poder gjustar la reverberacién a voluntad.

Por otra parte, |os espacios tienen una absorcion adicional debida al aire, que va en sentido contrario
a fendmeno anterior. Este efecto solo es sensible para frecuencias altas y grandes volUmenes, siempre
con menor influencia que &l anterior.
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Fig.10.40 Control de reverberacion con volumen variable

Desde d punto devista"climatico", en espacios grandes se debe tener presente como la estratificacion
ya comentada puede repercutir en la ausencia de uniformidad de las condiciones. De todas formas,
distinguiremos | os efectos radiantes, que se mantienen con el cambio de tamafio, de los de conveccion,
gue dan poca uniformidad en grandes espacios.

Forma

La geometria del espacio tiene muchas repercusiones ambientales, de las cuales trataremos las més
evidentes. Desde € punto de vista "luminico” la cualidad de la distribucion de la luz depende de la
situacion de su acceso en relacion con la forma. En general, los espacios irregulares o alargados con
acceso de luz por el extremo tienen una distribucion de luz poco homogénea.

Fig.10.41 Relaciéon delaforma con el reparto delaluz

Por lo que respecta a la "acUstica", la forma del espacio interviene mucho en la distribucion de la
intensidad del sonido. Se debe tener en cuenta que las paredes paraelas pueden producir ondas
estacionarias a ciertas frecuencias. En los auditorios, |as peores formas son las cubicas, circulares o
esféricas. Los cerramientos planos reflgjan € sonido especularmente, |os convexos generan difusion,
que normamente es recomendable y los cdncavos focalizaciones sonoras, normalmente perjudiciales.
Los espacios con funcion predominantemente acUstica deben tener formas estudiadas para una
distribucion uniforme del sonido entre los oyentes y para evitar alavez los efectos nocivos (ecos).
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Fig.10.42 Distribucién uniforme del sonido

Desde d punto de vista "climatico”, la forma de los locales no tiene una repercusion claray basta con
considerar que las formas complejas o0 alargadas pueden repercutir sobre la distribucion de radiacién
y la conveccion, dependiendo de la disposicién de las fuentes de calor dentro del local.

Proporciones
Las proporciones de |os espacios pueden considerarse como una concrecion de su forma.

Desde d punto devista"luminico" ya hemos comentado el peligro de las formas alargadas en relacion
alapenetracion de luz por un extremo. En este caso, se debe tener presente que la penetracion de luz
para un plano vertical es inoperante a partir de una profundidad de dos veces la atura del plano de
penetracion.

Desde €l punto de vista "acUstico", es importante considerar que hay ciertas proporciones, en locales
rectangulares, en las cuales las ondas estacionarias se reparten mas uniformemente, cosa que mejora
laacustica del local. En recintos de grandes proporciones, se deben prever también los fendmenos de
eco Y las concentraciones focales producidas por formas concavas. La forma eliptica puede ser muy
malasi la fuente sonora se encuentra en uno de los focos.

i

Fig.10.43 Proporciones de locales aclsticamente favorables

~
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Fig.10.44 Concentraciones focales

Por lo que respectaa punto de vista"climético", los espacios de forma alargada mejoran con el acceso
de energialaterd, para evitar |afalta de uniformidad de condiciones. Igualmente, una atura mayor en
un local favorece la estratificacion térmica, favorable en tiempo o clima célido y desfavorable en
condiciones frias.

Desniveles

La creacion o existencia de diferencias de nivel dentro de un espacio puede tener consecuencias
ambientales importantes.

Desde el punto de vista"luminico”, es importante la existencia de escalonamientos en el sentido de
exterior-interior. En €l caso de que estos escalonamientos sean descendentes, se produce una
penetracion mejor de la luz. Si el escalonamiento es en sentido opuesto, pasa lo contrario; pero en
cambio mejoralavision hacia el exterior por la abertura.

Fig.10.45 Variaciones de luzy vision en local es escalonados

Por lo que respectaala"aclstica, las pendientes o escal onamientos de | os espacios tienen importancia
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en locales de audicion, donde la inclinacion mas favorable acUsticamente es ligeramente més
pronunciadaque lavisual, evitdndose asi el efecto difractor de las cabezas de las personas del publico
(unos 8 cm por fila).

Por lo que respecta a aspecto "climético”, cualquier desnivel dentro del espacio habitable produce una
estratificacion térmica. Por este motivo, se debe procurar que la captacion de energia en invierno en los
espacios se haga en €l nivel méas bajo y que la conveccion seala que reparta por el local la energia.

A\

=
N

Fig.10.46 Estratificacion térmicamente favorable eninvierno

Delamismaforma, eninviernoy en € caso de cielos rasos escalonados, €l aire méas caliente se acumula
en la parte mas alta y por este motivo es conveniente prever una salida para el aire en esta situacion,
con una entrada en la parte inferior, por la parte mas baja del suelo.

N

7

Fig.10.47 Ventilacion por estratificacion, favorable en caso de verano
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Capitulo 11 Lascaracteristicas especificas del proyecto

En egdte capitulo volvemos atratar lostemas: ubicacion, correccion del entor no, forma, piel einterior
de los edificios, pero |o hacemos desde una perspectiva més concreta. Tenemos presente la situacion en
el espacio de los elementos que forman el proyecto y como esta situacion les influye en el
comportamiento luminico, aclistico y térmico. Mientras que en los capitul os anteriores considerdbamos
el edificio como unaentidad Unica y tratabamos sus caracteristicas globalmente, aqui distinguimos sus
partes componentes, teniendo presente larelacion de cada una con las otras y con |os agentes exteriores.

Por lo que respectaalarelacion del proyecto con € exterior, se debera tener presente en primer lugar la
orientacion, entendiéndola en un doble sentido: por una parte, estala"orientacion absoluta”, referida
alos puntos cardinales y por otra parte, existe la "orientacion relativa”, referida a cualquier agente
exterior que no tenga una direccion prefijada (como el viento, el sonido...).

N
NO NE
O E
60°
3o
S0 SE
S

Fig.11.1 Orientacionesa considerar

S consideramos la relaci n entre partes 0 espacios del mismo proyecto, o sea, lo que podriamos [lamar
sutopologia, se deberén tener presentes todas las complejas rel aciones que pueden establecerse en el
espacio entre las diferentes funciones incluidas en un edificio determinado. Estudiaremos estas rel aciones,
|6gicamente, a tratar €l temadel interior.
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11.1 Las obstrucciones segun las orientaciones

En egte gpartado trataremos todos | os efectos que pueden tener sobre el comportamiento ambiental del
edificio aquellas obstrucciones que actdan como barreras, reflectores o desviadores de los agentes
ambientales.

Estas obstrucciones pueden provenir tanto de la eleccion de una ubicacién determinada donde existen
unas obstrucciones preexistentes, como de las acciones producidas por el mismo proyecto al crear en el
entorno del edificio elementos que actlien de estaforma.

11.1.1 Ubicacion

En el tema de la ubicacién nos interesara considerar cémo influye, en los aspectos ya tratados
anteriormente, la orientacion, absoluta o relativa de | os distintos elementos.

a) Obstrucciones sdlidas

En este concepto cons deraremos lainfluencia de la orientacion de cualquier tipo de el emento topogréfico
0 congtruido, que represente un obstaculo completo alaradiacion, d viento, lasvidas, etc. Para estudiarlo
utilizaremos el gréfico de proyeccion estereogréfica, con los seis sectores angulares establ ecidos segiin
su importancia ambiental relativa.

junio

maya/ jutio

abril /agoste
marzo/septiembre
febrero/octubre
enero/noviembre

diciembre

Fig.11.2 Ejemplo de analisis estereografico de obstrucciones

Respecto alaradiacion, se deberd comprobar como las obstrucciones afectan la trayectoria solar en
diferentes épocas del afio. En general, serén convenientes las obstrucciones a Este y Oeste que detengan
el sol en verano sin hacerlo en invierno; no serén deseables en los sectores SE, Sy SO, y serén
indiferentes |as situadas a Norte.
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Regpecto alaaccidn del viento, las obstrucciones solidas pueden modificar sensiblemente su direccién
e intensidad. En general se debera considerar la direccidn de los vientos dominantes de invierno
(normamente NO o N) eintentar protegerse con elementos del relieve o construidos ya existentes. En
zonas hiimedas es interesante favorecer el paso de las brisasy de |os vientos més frecuentes en verano
evitando obstaculos y buscando ubicaciones donde su efecto sea més acusado.

Fig.11.3 Analisis de vientos dominantes segun las orientaciones

Regpecto alasvistas, se deberd hacer el andlisis de su interés para las diferentes direcciones y sefialar
los puntos de interés especia o las visiones que puedan ser molestas. Se debe tener presente la variacion
segun laalturadel punto de vistay €l posible cambio en el tiempo del paisgje.

: \

4

T
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Fig.11.4 Analisis de vistas segun las orientaciones

También se debe congderar la accion de las obstrucciones solidas sobre el sonido. Latopografia puede
servir para disminuir o acentuar la accion de un ruido molesto o de un sonido agradable. Se deben
recordar las limitaciones de las barreras acUsticas, especialmente por lo que respecta a las bajas
frecuencias, aln asi su accion siempre sera positiva si interfieren latrayectoria directa del ruido.
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Fig.11.5 Analisis de procedencia de sonidos

Finalmente, en Stuaciones urbanas se debe congderar ladireccion delatramay sutipo y continuidad.
En general, las direcciones E-O tienen mejores condiciones de radiacion. Las que coinciden con los
vientos dominantes son Mas secas'y con temperaturas mas oscilantes.

Fig.11.6 Tipo de tramas urbanas

b) Obstrucciones vegetales

Consideramos aqui la presencia de masas vegetales en distintas orientaciones, que representen una
barrerarelativa alas acciones de radiacion, vidas, viento y sonidos. Las acciones de una barrera vegeta
son similares alas de las barreras solidas, aunque con ciertas diferencias.

Fig.11.7 Analisis de obstrucciones vegetal es seglin las orientaciones
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Por 1o que respecta ala radiacion solar, la presencia de barreras vegetales en | as diferentes orientaciones
acostumbra a ser més aconsejable que la de obstrucciones solidas. Sobre todo considerando que con
arbolado de hoja caduca, la caidade la hoja permitird el acceso a sol deinvierno, que es el més deseable
y apartir del nacimiento de |as nuevas hojas parard el sol de verano, que es e més molesto.

Por lo que respecta a las vistas, |a masa vegetal puede producir una obstruccidn relativa mucho mas
agradable que s setrata de otros objetos que impidan lavisién. Siempre se debe tener presente el posible
crecimiento de los arboles, tanto en altura como en anchura, que modificara la accion futura de la
vegetacion sobre las vistas.

Laaccion de la vegetacion respecto a viento seramuy eficaz, pero la barrera que se interpone debe estar
formada por un volumen de arbolado importante y debe permitir un control relativo en el paso de brisas
entre |os troncos.

En relacion al sonido, la accion de la vegetacion es bastante limitaday se necesitan importantes masas
forestales, formadas principalmente por arboles con hojas que no sean de aguja, para tener un efecto
apreciable. Pero ademés de esta influencia directa, se debe tener presente que el efecto visual que se
produce tiene una accion aclstica indirecta, por € hecho de disminuir psicol ogicamente la molestia que
puede producir un ruido determinado.
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Fig.11.8 Efecto de la vegetacion en la atenuacion acustica

Ademas de | os efectos anteriores, también deberiamos considerar otros efectos que genera el bosgue por
sus especiales condiciones climéticas. Asi, por gemplo, |os bosques mantienen unas condiciones de
humedad bastante congtantes (inercia a la humedad), tienen una cierta inercia térmica, pueden generar
sonidos agradables, etc.; todas estas condiciones son favorables siempre en relacion con la orientacion
de los vientos dominantes.
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¢) Presencia deagua

L os efectos de |a presencia de agua en una ubicacién determinada pueden ser modificados segun su
orientacion absoluta o relativa.

N
N I N N e N
SOSEW
RN

S

Fig.11.9 Analisisdela orientacion de la presencia de agua

Lacoincidenciade ladireccion del aguacon lade laradiacion silo tendrdimportancia por la ausencia
de obstrucciones que esto representa 0 en todo caso, por las posibles reflexiones molestas del sol (levante
0 poniente).

En relacién a sonido, el agua puede producir reflexiones de ruidos o sonidos propios del oleaje que
aumenten €l nivel en € emplazamiento, especialmente s coincide con ladireccion del viento dominante.

Fig.11.10 Reflexién acustica sobre superficie de agua

La coincidencia con los vientos dominantes también puede tener importancia a producir un aumento de
humedad que puede refrescar las temperaturas en verano. La accion productora de brisas de las grandes
masas de agua puede también modificar la accion de los vientos en unas horas determinadas.
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11.1.2 Correccion del entorno

Lacorreccion del entorno tiene analogias con € temade la ubicacion, porque trata los mismos aspectos,
gue son: las obstrucciones solidas, las obstrucciones vegetales y la presencia de agua.

Asi y todo existen marcadas diferencias, no unicamente por €l hecho de que se trata de acciones
voluntarias en lugar de la adaptacidn a una preexistencia, Sino también porque actuamos a una escala que
en general es mucho mas pequefia.

Teniendo presente laimportancia de la orientacion, tanto de la absoluta como de larelativa, al corregir
el entorno estaremos afectando alas micropreexistencias de nuestro proyecto.

a) Obstrucciones sdlidas, pantallas

La accion de pantallas sdlidas permite por un lado corregir las acciones menos deseables que incidan en
nuestro emplazamiento y por otro, reforzar las condiciones favorables.

Puede tratarse de pantallas congtruidas, como paredes, muros o verjas, etc., asi como de masas de tierra
gue se colocan o0 se suprimen en un lugar determinado. La accion ambiental que producen es similar a
la de las obstrucciones que comentdbamos a nivel de la ubicacion general, pero con mayores
posibilidades de control por parte del disefiador a ser méas cercanas.

VISTAS

Fig.11.11 Reflexién aclstica sobre superficie de agua

Para corregir convenientemente e efecto de la radiacion, sera adecuado crear pantallas que protejan del
s0l bagjo de levante, pero sobre todo se deben congtruir pantallas que protejan del sol de poniente, ya que
es el que produce unos efectos ambi ental es més molestos.
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Para protegerse de |os efectos de |os vientos mas desfavorables, en general se deberdn crear pantallas
hacia el Norte.

Lasupreson de barreras haciael mediodia cas sempre serafavorable, ya que los efectos naturales que
provienen de esta orientacion, en nuestro climay hemisferio, acostumbran a ser beneficiosos.

Para controlar las vistas, es decir, parafavorecer las buenasy protegerse de las malas, sdlo se debe tener
la precaucion de estudiar y dimensionar correctamente |as pantall as que podamos crear.

Por o que respecta alos sonidos, se debe considerar 1a accion protectora de las pantallas, que protegen
contra el ruido no deseado, sempre con lalimitacion de las caracteristicas de difraccién de los sonidos
mas graves. Por otro lado, se debe tener precaucién con las pantallas curvas, porque su geometrialas
puede hacer actuar como reflectores y concentrar o dispersar |0s sonidos.

RECEPTOR

Fig.11.12 Efecto acustico de una pantalla

b) Las obstrucciones vegetales

Laaccion de la vegetacion sobre el entorno depende mucho de la orientacion en la cual se coloque o se
suprima, asi como del tipo de plantas de que setrate. Su efecto serdmuy diferente si son de hoja perenne
o caduca.

Por lo que respecta avistas, la vegetacion puede tener un papel importante y puede establecer barreras
gue creen primeros planos que algjen el paisaje posterior, visiones entre |os troncos, etc.

En relacion al sonido, la vegetacion afiadida al entorno ya hemos visto que tendréd muy poca influencia
y s6lo su accion de pantalla visual podra representar una mejora sensible.
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Se debe considerar también la accidn de la vegetacion sobre el entorno desde el punto de vistade la
radiacion solar y alavez los posibles efectos sobre la accion del viento. En latitudes medias y climas
templados se recomienda una distribucién de plantas en torno de los edificios, parecida a gréfico.

N

d= DISTANCIA DE LOS ARBOLES
AL EDIFICIO

ARBOLADO DE HOJA PERENNE

E

ARBOLADQ DE HOJA CADUCA

h= ALTURA DE LOS ARBOLES

Fig.11.13 Diagrama de distribucidn de vegetacion alrededor de un edificio

¢) Presencia de agua

Laaccion de lapresenciade aguaen € entorno préximo del edificio esta muy limitada por la escala de
laintervencidn, ya que los vol imenes de agua que se manipulan, por muy grandes que parezcan, siempre
son muy peguefios comparados con |as cantidades existentes en la natural eza.

Colocar o suprimir pequefias masas de agua en un lugar no tiene influenciaen su inerciatérmicao en la
generacion de brisas, ya que estos efectos solo provienen de cantidades importantes. Donde si pueden
influir esen lahumedad e indirectamente en la refrigeracion por evaporacion del agua. Estos efectos se
pueden aprovechar en tiempo calido y clima seco y pueden producir un efecto apreciable si el agua se
sitlaen ladireccion del viento dominante.

Fig.11.14 Efecto evaporativo
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1.2 Laorientacion delaforma general del proyecto

En este apartado consderaremos cdmo el comportamiento ambiental, sea térmico, aclstico o luminico
de los espacios habitables, cambia segln la variedad de formas geométricas que pueden tener los
edificios. Esta forma general esta influida en gran medida por la orientacion que tengan, es decir su
posicion relativa respecto al sol u otros agentes exteriores.

[

N
|

[

Fig.11.15 Tipo de forma de un edificio

Como consideracion general podemos decir que las formas lineales tienen un compor tamiento térmico
mejor durante todo el afio s se alargan en direccion Este-Oeste, ya que tienen més posibilidades de captar
radiacion en invierno con la gran superficie de exposicidn que representa la fachada a Sur y en cambio
en verano captaran poco a causa de que las fachadas Este y Oeste son més reducidas. Las formas
centralesy en estrellatienen un comportamiento térmico muy irregular y ofrecen pocas posibilidades de
correccion por e efecto de la orientacion. Findmente, las formas en reticula o agregadas tendrdn mejores
posibilidades de tener un buen funcionamiento si predominan los gjes en direccion Este-Oeste.

Respecto ala accion del viento, la exposicion mas grande, y por |o tanto las mejores posibilidades de
ventilacion, lastienen las formas dargadas en direccion perpendicular a viento dominante. También se
debe considerar el posible efecto de barrera que pueden producir estas formas lineales y las formas
asimétricas en L 0 en U. S se orientan adecuadamente, pueden favorecer la aparicion de espacios
exteriores protegidos del viento y crear microclimas exteriores muy agradables.

En relacion alaaclstica, vemos que |os conceptos anteriores de efectos barrera son validos en general,
pero consderando que todo lo que se dice respecto aladireccion en este caso serefiere alarelativaalos
sonidos que pueden llegar a ser molestos. Las formas lineales y en estrella también pueden actuar
correctamente como barreras acldticas, S estan bien colocadas respecto ala direccion de donde provienen
los ruidos importantes.
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Fig.11.16 Creacion de zonas protegidas

En e caso de que existan patios (porosidad) en € edificio, se debera considerar que existe la posibilidad
de que éstos abran principal mente o totalmente en una direccion determinada.

En este caso, se debe preferir la abertura hacia mediodia, en direccion opuesta alos vientos desagradables
y seglin e climadd lugar puede ser conveniente una abertura en dos direcciones opuestas, si se quiere
favorecer una ventilacion cruzada en relacion alas brisas.

11.3 Loscerramientos segun la orientacion

En todoslostemas que se refieren ala piel del edificio, tiene unaimportancia especial la orientacion,
absoluta o relativa, de las diferentes superficies que forman la envoltura del mismo. Consideraremos asi
|os aspectos ya tratados en el apartado 9.2, que se refiere a la permeabilidad del edificio frente las
manifestaciones energéticas exteriores, pero teniendo presentes las orietaciones geogréficas y ademas las
orientaciones hacia la cubierta, el suelo o los patios interiores.

N

CUBIERTA

PATIO

TIERRA

Fig.11.17 Tipo de superficies de la envolvente de un edificio segln las orientaciones
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a) Asentamientoy adosamiento

Lasorientaciones a Norte, Noreste, Noroeste, al suelo y a cubierta son las més adecuadas para asentar
o0 adosar, protegiendo asi d edificio térmicamente y conservando su capacidad captora. También seran
convenientes | as orientaciones que protejan de radiacion, vientos desfavorables o ruidos molestos.

Fig.11.18 Asentamiento y proteccion

b) Transparencia

Térmicay luminicamente, las mejores orientaciones son las SE, Sy SO, aungue la ganancia de energia
tiene muchas variaciones temporales. Las orientaciones a E y O son peligrosas en verano y las
orientaciones a Norte, buenas en verano y muy friasen invierno, con la ventaja de crear unailuminacion
muy uniforme pero con un nivel méas bajo. Latransparencia en la cubierta dalos maximos niveles de
iluminacion, pero en nuestro climaes muy peligrosaa comportar un exceso de radiacién en verano. En
los patios la transparencia puede permitir obtener niveles de luz moderados en zonas interiores que
normal mente serian oscuras.

Fig.11.19 Importancia del patio para las zonasinteriores
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c¢) Perforacion

La perforacién de los cerramientos permite la entrada de aire exterior y por ello se relaciona su
comportamiento con €l efecto de los vientos y de los sonidos exteriores.

L as perforaciones orientadas a Sur, Sureste y Suroeste permiten laentrada de aire més cdlido y las que
dan haciael Norte de aire masfrio. Situadas en fachadas opuestas favorecen la ventilacion transversal,
que es un recurso muy adecuado en climas himedos, mejorando € comportamiento tér mico del edificio.
Este efecto se incrementa si se abren en direccion alas brisas.

Cualquier perforacion en los cerramientos permite laentrada del ruido exterior, aungque la dimension, la
situacion y demés caracterigticas de la misma hacen que no siempre entre con lamismaintensidad. En
todo caso, paramejorar laaclstica interior se deben evitar las aberturas en direccion a ruidos molestos.
Como normalmente no es conveniente hacer grandes edificios sin perforaciones hacia el exterior, en €l
caso de que laintensidad aclgtica del entorno searealmente muy molesta, se pueden hacer las aberturas
hacia patios u otros espacios intermedios.

/
l
Y

Fig.11.20 Ventilacion del interior a través de patios

d) Aislamiento

Al considerar el aislamiento de un edificio se deben diferenciar las posibles orientaciones, cosa poco
usual. El efecto del aidamiento serd bésicamente térmico y para mejorarlo serd conveniente reforzarlo
en lasfachadas orientadas a Norte y en la cubierta, sin preocuparnos si por ello se debe reducir en las
fachadas orientadas a Sur, en los patiosy en el contacto con € terreno. Este criterio no selimitaalas
partes opacas de los cerramientos, sino a todas la superficies de la piel y por ello también conviene
seleccionar laStuacion del aildamiento reforzado de las aberturas, mediante vidrios dobles y aislamientos
moviles (contraventanas o dispositivos similares).

A efectosacugticos € papel del aidamiento térmico es muy reducido y se debe recurrir a otros métodos
para defenderse de |os sonidos mol estos.
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€) Tersura

Reducir latersuradelapiel del edificio con laintroduccién de entrantes y salientes respecto a plano de
lafachada, puede ser tér micamente conveniente en verano si estos volimenes estén orientados hacia
Sureste, Suroeste, Edey Oegte, ya que aumenta la superficie de intercambio con el ambiente exterior y
esto acostumbra a ser conveniente en épocas calidas. En otras orientaciones y meses del afio puede ser
un inconveniente, porqué acentla intercambios mucho mas desfavorables.

Estos volimenes que salen del edificio pueden proteger directamente alas aberturas de un ruido aéreo
determinado, o actuar indirectamente al aumentar la absorcion de las bajas frecuenciasy a crear una
difuson en las posibles reflexiones del sonido seglin sus frecuencias. Desde el punto de vista acustico,
s estos volUmenes estén bien dispuestos, son una ayuda importante para evitar laintromision de ruidos
exteriores en |0s espacios interiores.

f) Pesadez

La pesadez de la envolvente de un edificio serd un factor apreciable si interesaincrementar su inercia
térmica. Pero para obtener valores que mejoren las condiciones tér micas del ambiente interior, conviene
que estapiel pesada esté orientada hacia el sol, es decir, hacia el Sur, Sureste, Suroeste, Este, Oeste y
cubierta.

Su accién como barrera aclistica es muy buena, siguiendo los principios de la ley de masas en el
aidamiento acugtico, pero sempre se debe tener presente que una barrera al sonido debe ser, antes que
nada, continuay homogeénea. Por este motivo, aungue un cerramiento pesado tiene en principio un buen
comportamiento, la presencia de pequefias partes de envolvente que sean muy ligeras, le pueden hacer
perder gran parte de su valor.

g) Color

El color de las superficies exteriores del edificio puede ser importante por su repercusion térmica,
especialmente en el caso de fachadas con poco o ningun aislamiento térmico. En climas cédlidos es
aconsg able disponer superficies selectivas frias, como son la cal, ciertas pinturas blancas, etc., en las
orientaciones més soleadas en verano (levante, poniente y cubierta del edificio). Los acabados oscuros,
en contra de |o que pueda parecer, no presentan una megjoracon la captacion solar en invierno, yaque el
incremento de captacidn que se produce al ser muy absorbentes, se compensa con la mayor capacidad
de emision de radiacion. Esto viene determinado por €l hecho de que en un caso estamos hablando de
cuerpos "selectivos' frios, que son faciles de encontrar entre los materiales constructivos habituales,
mientras que en € otro hablamos de cuerpos oscures, que no son selectivos, ya que cuerpos " selectivos'
célidos no se encuentran facilmente en el mundo de la construccion.
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h) Textura

La rugosidad del acabado de la piel de un edificio tiene repercusiones limitadas sobre los agentes
ambientales. Lamedidarelativa que tiene latexturade la piel hace que e efecto posible ssamuy pequefio
aunque en casos puntuales si que produce una cierta accion ambiental. Una superficie rugosa orientada
a sol puede incrementar ligeramente la capacidad de captacion, a ofrecer una superficie de contacto mas
grande. Aparte de este fendmeno no existen efectos tér micos importantes sobre el comportamiento el
edificio.

Un acabado superficia muy liso, como esel caso del vidrio, puede producir reflexiones especulares. Este
es un efecto luminico puntual que no varia el funcionamiento del edificio, pero que puede producir
molestias por ded umbramiento importantes en edificaciones vecinas. Si el edificio con superficies muy
lisas es poco compacto, con muchos volmenes entrantes y salientes, este efecto se puede producir entre
los diferentes volimenes del mismo.

B i i B /

Fig.11.21 Reflexiones especulares entre edificios

Unagran rugosidad en los acabados superficiales de un edificio |lega a afectar la aclstica del entorno,
yaque puede absorber o dispersar |as frecuencias medias o atas de |os sonidos. Este fendbmeno puede
disminuir la reverberacion existente en espacios urbanos que sean relativamente cerrados y esten
rodeados por estas fachadas rugosas.

Fig.11.22 Accidn acustica de la rugosidad
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11.4 Topologia del espacio interior del edificio

En este apartado consderaremos los ambientes interiores, tanto desde € punto de vista de su relacion con
las orientaciones geograficas y la direccién de las acciones del clima exterior, como desde el de la
relacion que pueda existir entre los mismos ambientes entre ellos. Con este objetivo analizaremos las
funciones que se desarrollan en los edificios seglin su importanciarelativay las relaciones "topol dgicas'
gue tengan con el exterior y con otras funciones.

a) Tipos de espaciosy su orientacién

Cladficaremos desde @ punto de vista ambiental |os diferentes espacios interiores de un edificio en tres
tipos generales y partiendo de esta primera clasificacion, analizaremos sus relaciones con el exterior.

Espacios principales. Son los que piden unas condiciones ambientales de confort mas estrictas.
Esto se debe a que, en general, son |os destinados a un tipo de uso gque exige una permanencia
continua dentro de ellos. En el caso de las viviendas se trataria de salas de estar, dormitorios,
comedores, etc. En el caso de edificios de oficinas serian los despachos, salas de reuniones, etc.

Espacios secundarios. Son los que permiten una cierta flexibilidad de las condiciones
ambientales. En general, se trata de espacios de uso discontinuo, tanto alo largo del tiempo
como del espacio. En cas todo tipo de edificios pueden ser espacios de circulacion, de
almacengje, etc.

Espacios independientes. Son los que tienen unas caracteristicas ambientales propias que,
segun lafuncion del espacio, pueden |legar a ser muy exigentes o muy diferentes de los otros
espacios del edificio. Se trata pues de espacios que no pueden o no suelen estar integrados
ambientalmente con € resto. Un g emplo de este tipo son las cocinas en edificios de viviendas,
siempre y cuando no se trate de cocinas-comedores.
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Desde el punto de vista climatico, es importante que |0s espacios principal es estén orientados a Sur,
Sureste 0 Suroeste, ya que esto permite que acumulen energia radiante en invierno sin peligro de un
exceso de temperatura en verano. Los espacios secundarios pueden utilizarse como barrera protectora
respecto alas orientaciones més desfavorables, protegiendo alos principales de las condiciones extremas.
Los independientes pueden situarse con cierta libertad, teniendo siempre en cuenta su uso, y evitando
siempre que sea posible las peores orientaciones, que podrian dificultar su utilizacion.

Desde el punto de vista luminico, los espacios principales deben estar en la periferia del edificio,
gprovechando a méximo laluz natural. Lo mismo se recomienda para | 0os espacios independientes, pero
con menor rigidez que en e caso de |os espacios de uso continuado, que es donde laluz natural tiene una
incidenciamésfuerte en e confort global. Los secundarios pueden algjarse de |a periferia, aunque sera
Optimo que tengan un cierto acceso de luz, 0 a menos la posibilidad de este acceso.

Desde el punto de vista aclstico, se debera relacionar la posicion de |os espacios con la existenciade
ruidos exteriores. Por lo tanto se deberd evitar la percepcion de los ruidos molestos en los espacios
principales. En este caso pueden utilizarse los espacios secundarios como barreras respecto a las
direcciones de donde venga el ruido. En algunos casos también se utilizaran |os espacios independientes
como barrera acUstica, pero, como ya hemos comentado, estos espacios dependen mucho de su uso
previsto.

SECUNDARIOS

Fig.11.23 Disposicion de los tipos de espacios

En el esquema podemos observar como de entrada tenemos en consideracion tanto la orientacion
geogréfica, como la direccion de donde provienen otras acciones exteriores, tanto climéticas (como puede
ser e viento) como urbanas (como puede ser una fuente de ruido exterior). A continuacién intentamos
proteger a maximo los espacios principales, pero sin que pierdan el contacto con €l exterior. En muchos
casos estas acciones, que son clarasy precisas a la hora de plantearlas, son dificiles de aplicar en €l
disefio. Cuando € sonido y d sol provienen de lamismadireccion, o ladimension relativa de los espacios
principal es respecto alos secundarios es desfavorable 0 en otros casos similares, nos encontramos con
gue hemos de optar por priorizar un efecto determinado.
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b) Tipo de espacios segin sus funciones

Con respecto a la distribucién interior del edificio, consideramos las relaciones existentes entre los
diferentestipos de espacios posibles en e mismo, segin |as relaciones topol gicas que se establ ecen entre
ellos de acuerdo con sus caracteristicas ambientales (luminicas, aclsticas y climéticas).

En este andlisis tendremos presente que cada uno de 10s espacios puede generar 0 requerir unas
condiciones ambientales determinadas y que ala vez, estas condiciones ambientales pueden influir sobre
las de los epacios contiguos. Para un primer andisis del problema hacemos una clasificacion general de
los tipos de espacios, seglin €l tipo de funciones que se desarrollan en 1os mismos.

TIPO DE FUNCION

ACCION AMBIENTAL

1. Funciones complejas

Producen energia
Requieren control

2. Funciones generadoras

Producen energia
No requieren control

3. Funciones receptoras

No producen energia
Requieren control

4. Funciones pasivas

No producen energia
No requieren control

Una misma funcion podra tener diferentes clasificaciones desde los puntos de vista luminico, acustico
y climético. A partir de aqui establecemos un cuadro de compatibilidad entre funciones, aplicable alos

diferentes tipos de energia que estudiamos y a espacios cualesquiera, incluyendo los exteriores.

FUNCIONES 1. complgas 2. generador as 3. receptoras 4. pasivas

1. complgas incompatible semicompatible semicompatible compatible
2. generadoras | semicompatible compatible incompatible compatible
3. receptoras semicompatible incompatible compatible compatible
4. pasivas compatible compatible compatible compatible

Como reglageneral dos funciones incompatibles se deben separar con una funcion compatible con las
dos. A partir de agui procederemos a estudiar la aplicacion concreta de estas relaciones alos diferentes
tipos de fendmenos ambiental es.
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Desde el punto de vista luminico se debe tener presente que no existe ninguna funcién que genere luz
natural en un espacio, aungue existen las que necesitan poca 0 mucha luz para su buen funcionamiento.
En cualquier caso, lacompatibilidad luminicano esmuy critica, ya que es féacilmente resoluble con una
separacion opaca. Resulta interesante, en cambio, la posibilidad de aprovechamiento de laluz de un
espacio bien iluminado parailuminar indirectamente otro espacio mediante una separacion translUicida.

Fig.11.24 Aprovechamiento indirecto de la luz

Desde el punto de vista aclstico, a hacer la distincidn entre |os tipos de espacio seguin su funcién, éstos
son asimilables facilmente a los tipos generales antes estudiados. Como g/ emplos de productores de
sonido que alavez requieren control aclgtico tenemos: las sdlas de mUsica, salasde estar con TV y/o HI-
Fl, salas de reuniones, etc. Como gjemplos del tipo 2, se encuentran dormitorios, bibliotecasy salas de
estudio. etc. Como gemplos del tipo 3, ruidosos pero que no requieren control, tenemos |os sanitarios,
cocinas, garages, ascensores, salas de maguinas, etc. Por Ultimo, como ejemplos del tipo 4, silenciosos
y que no requieren control, tenemaos armarios, archivos, vestuarios, etc. Como regla general, |os espacios
pasivos de tipo 4 serviran como protectores, respecto alosdetipo 3, delosdetipo 1y 2 ; estos Ultimos
se pueden agrupar sin problemas, pero los de tipo 1 deberian quedar separados entre ellos, hecho que
dificulta mucho cualquier distribucion espacial.
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Fig.11.25 Ejemplo de distribucién considerando el punto de vista acustico
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Desde el punto de vista climéatico, se debera tener presente que en los edificios actuales no existen
muchos espacios que sean generadores de energia térmica, como los espaciostipo 1y 3. Actuamente
s0lo podriamos pensar en cocinas 'y salas de calderas o de transformadores, donde existe un residuo de
calor que podria ser aprovechado para locales cercanos del tipo 2, que son cas todos los espacios
habitables.

De todas formas también podriamos incluir en el tipo 1 (generan calor y requieren control), algunos
locales captadores de energia solar, como son los invernaderos, que pueden servir para ceder energiaa
otros locales vecinos.

Por otra parte, se debe considerar que en nuestro clima, en verano, se invierten los tipos de relacion
deseables, yaque el calor deseable en invierno, cuando llega el verano puede producir gran molestia.

El aprovechamiento extremo de cual quier fuente de calor interna, que es un recurso propio de climas més
frios, en nuestro caso puede requerir la presencia de unos sistemas de control muy eficaces que eviten
posibles excesos de calor en espacios interiores.

En cambio, en todos los casos, pueden ser muy Utiles los espacios de tipo 4, que no generan calor ni
requieren control térmico, como es el caso de garages, almacenes, desvanes, etc. Este tipo de espacios
son excelentes barreras climédticas, tanto en tiempo frio como en tiempo cdlido, ya que actian como un
filtro regulador o aislante, entre las condiciones exteriores y €l espacio interior habitable.

COCINA

s A COMEDOR-SALA DE ESTAR
DORMITORIO [} DORMITORIO | DORMITORIO
i i b7

e T T T T

GALERIA

Fig.11.26 Espacios secundarios como proteccion climatica

Teniendo en cuenta todas las cons deraciones funcional es, juntamente con |as diferentes implicaciones
ambientales, al disefiar una distribucion espacial interior, haremos prevalecer unos efectos sobre otros.
Pararedlizar esta eleccion no existe unaregla general, porque cada edificio y cada uno de sus espacios
internos, esen si mismo un complejo mundo de relaciones que se establecen a diferentes niveles. En cada
caso, la decision final puede ser y acostumbra a ser diferente, hasta el punto de que, en un caso muy
similar d que se ha disefiado una vez, una pequefia variacion de cuaquier condicionante puede hacer que
el resultado final seatotalmente diferente.
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¢) Distribucion temporal del uso delos espacios

Otro aspecto atener presente esla smultaneidad temporal que puede exigtir entre las diferentes funciones
o actividades en los espacios del edificio. Este factor puede hacer que sean irrelevantes
incompatibilidades que podrian existir en otro caso. Como g emplo més inmediato tenemos el caso de
larelacion entre un dormitorio individual y su local sanitario.

Por este motivo puede ser aconsejable en ciertos casos hacer un diagrama temporal de desarrollo de
actividades en los espacios. Este andlis's puede tener otras utilidades, como el estudio de necesidades y
cargas eléctricas o de climatizacion alo largo del tiempo.

DORMITORIO 1

DORMITORIQ 2

BANO

COCINA

COMEDOR

ESTAR

horas ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fig.11.27 Diagrama de distribucién temporal de usos

d) Conexiones entre espacios

Este aspecto, que ya ha sdo considerado con carécter general al hablar de la conexion del edificio como
un conjunto, puede tratarse ahora teniendo presente, ademas, la direccion en que se hace esta conexion
entre |os espacios.

Como primer concepto, toda conexion que vaya en el sentido de un efecto favorable entre dos espacios
diferentes, o entre d exterior y un espacio determinado, sera aconsegjable. De todas formas, siempre se
debe recomendar que las conexiones sean regulables y que puedan interrumpirse a voluntad, cosa muy
importante tanto en el aspecto luminico, como en el del funcionamiento aclstico y térmico de los
diferentes espacios.

Laflexibilidad de uso que permiten las conexiones regul ables nos puede favorecer parailuminar espacios
secundarios desde otros espacios que comuniquen directamente con la luz exterior y poderlos aidar
cuando interese. También puede permitir conectar actsticamente doslocales cuando interese y separarlos
en otros momentos.
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Pero especialmente puede servir para favorecer la entradade airey dirigirlo para crear ventilaciones
transversales en verano, aprovechando las brisas o |os vientos dominantes, mientras que se sitlian barreras
térmicas protectoras en invierno. Incluso puede servir para dejar pasar €l calor de laradiacion solar en
determinadas horas del dia'y épocas del afio y de la misma manera impedir este efecto en otros
momentos.

Fig.11.28 Conexion variable entre espacios

Es importante prever las conexiones indirectas entre espacios que se pueden producir por puertas
enfrentadas a lado y lado de un pasillo. En este caso, S se quiere evitar esta comunicacion aclstica
indirecta, ademés de evitar € enfrentamiento directo, se deberd hacer especia mente absorbente el espacio
intermedio que queda entre las puertas, ya que la mayoria de estas son un punto débil de aislamiento
acustico.

Fig.11.29 Disposicion de puertasy repercusion aclstica
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Capitulo 12 Sistemas especiales de control ambiental

Después de considerar cdmo la situacién, la forma general o los acabados de un edificio influyen en su
comportamiento energético, pasamos aqui a tratar los sistemas que, con una finalidad ambiental
concreta, permiten corregir las situaciones poco correctas desde este punto de vista.

Como repertorio de sistemas que podemos incorporar a los edificios estudiaremos las soluciones
especificas utilizables climdtica, luminica y acdsticamente. Debemos, sin embargo, clarificar primero
la terminologia que a menudo se utiliza y que supone una distincién entre componentes arquitectonicos
y sistemas especiales climéaticos, luminicos o acusticos.

Entendemos, en primer lugar, como componentes arquitecténicos las partes o conjuntos de elementos
del edificio que pueden ser analizados con cierta independencia del resto, bien sea por su identidad
constructiva, bien por su funcionamiento autosuficiente en alguna misién concreta. Nuestro anélisis
ambiental tratard los que estdn relacionados con el clima, la luz y la acustica.

Entendemos, en cambio, como sistemas especiales climaticos, luminicos o acisticos, los conjuntos
de componentes arquitectonicos que trabajan interrelacionados en un edificio en concreto, a fin de
mejorar su funcionamiento ambiental en el aspecto de que se trate.

En la clasificacién y explicacién que sigue, trataremos independientemente los diferentes sistemas
segun sean climdticos, luminicos o acusticos y segtn el tipo de actuacién que tengan. Asi y todo, se
debe tener presente que, en un proyecto real, estos sistemas se presentan combinados entre ellos e
integrados en otros sistemas funcionales del edificio, aunque no sean de cardcter ambiental.
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12.1 Sistemas de climatizacion natural

Son conjuntos de componentes de un edificio que tienen como funcién principal mejorar su
comportamiento climdtico. Actdan sobre los fendmenos radiantes, térmicos y de movimiento del aire
que se producen naturalmente en arquitectura. También se les llama sistemas pasivos por el hecho de
no utilizar ninguna fuente de energia artificial para su funcionamiento.

Para poder hacer un andlisis conjunto de estos sistemas, los clasificaremos segiin su funcién en sistemas
captadores de la radiacién solar, sistemas que aprovechan el efecto de la inercia térmica, sistemas que
mejoran las condiciones a partir de la ventilacién y del tratamiento del aire del ambiente interior y
sistemas que protectores de la arquitectura contra excesos de radiacion solar.

12.1.1 Sistemas captadores

Son aquellos conjuntos de componentes de un edificio que tienen como funcién captar la energia de la
radiacién solar y transferirla al interior en forma de calor. Se llaman normalmente "sistemas pasivos
de energia solar" para diferenciarlos de los "sistemas activos de energia solar", que son los que
consumen energias auxiliares para mejorar su rendimiento, con mecanismos que incrementan la
circulacién de los fluidos que transportan el calor captado de la radiacién solar.

Los sistemas captadores se caracterizan por su rendimiento a la captacién y por su factor de retardo. El
rendimiento a la captacion (r) es la relacion entre la energia que penetra en el ambiente interior y la
energia radiante incidente, mientras que el factor de retardo (f) expresa la uniformidad en el tiempo
de la penetracién de la energia en el ciclo de 24 h, como relacién entre la energia que entra en horas
sin radiacion (noche) y la que entra como media diaria de las 24 h del ciclo.
Los sistemas captadores de la radiacion solar se pueden clasificar en:

a) Sistemas captadores directos

b) Sistemas captadores semidirectos

c¢) Sistemas captadores indirectos

d) Sistemas captadores independientes.
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a) Sistemas captadores directos

Son aquellos sistemas de climatizacién natural donde la energia radiante penetra directamente en el
ambiente interior que se quiere acondicionar.

La radiacién solar atraviesa superficies transparentes a la radiacién de onda corta, como es el caso del
vidrio de ventanas o lucernarios. Una vez ha penetrado es absorbida por las superficies interiores y las
calienta. La energia térmica acumulada se cede al ambiente con retardo y amortiguacién, por
conveccidn y radiacion de onda larga, siendo esta radiacion del tipo que no atraviesa el vidrio. La masa
térmica en contacto con las superficies del interior sirve para reducir las oscilaciones de la temperatura
del aire.
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Fig.12.1 Captacion directa por ventanas y lucernarios

En los sistemas directos se recomienda el uso de aislamiento mdvil en las aberturas, para mejorar el
aislamiento nocturno del edificio, que es en general demasiado bajo si existen grandes superficies de
vidrio.

Los sistemas directos tienen unos rendimientos a la captacién (r) variables entre 0,4 y 0,7, segtin el tipo
de vidrio, las carpinterias y el grado de limpieza. El factor de retardo (f) es practicamente nulo.

Los valores tipicos son: r =0,55y f=0.
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b) Sistemas captadores semidirectos

Son aquellos donde, entre el ambiente interior y el exterior, se interpone un espacio que capta la energia
solar. Este espacio intermedio o invernadero tiene una alta capacidad para captar radiacién y por lo
tanto, unas condiciones térmicas medias mayores que las del exterior, con una oscilacién de
temperaturas muy acentuada. La radiacién que penetra en el invernadero es absorbida dentro del mismo,
se convierte en calor y se puede ceder al ambiente interior por conduccién o por conveccion.

Fig.12.2 Captacion semidirecta con invernadero

La gran variacién temporal de las temperaturas de este espacio intermedio permite que, en ciertos
momentos, su nivel energético sea mds alto que el interior y se pueda realizar voluntariamente la
transferencia por conveccién mediante aberturas. Ademads, los valores medios de las temperaturas
pueden ser suficientemente altos como para permitir la transferencia amortiguada a través de un muro
separador. El espacio intermedio o invernadero puede ser temporalmente habitable y actuar como una
prolongacién del espacio interior.

Estos sistemas semidirectos tienen rendimientos (r) variables entre 0,12 y 0,30, dependiendo
bésicamente de su forma (conveniente que sea lo mds compacta posible) y del sistema de comunicacién
con el interior (mejor rendimiento si es con aislamiento mévil). Su factor de retardo (f) es bajo,
alrededor de 0,3, si la comunicacién con el interior basicamente es por conveccién y mds alto, cercano
a 1, si la transferencia se hace a través de muros separadores poco perforados y con inercia. Los valores
tipicos a considerar son: r = 0,18 y f=0,4.
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¢) Sistemas captadores indirectos

Son aquellos en los que la captacién se hace mediante un elemento acumulador que almacena energia,
para ceder posteriormente el calor al ambiente interior. La radiacién, después de atravesar un vidrio,
es absorbida y se acumula como calor en un elemento opaco de gran capacidad térmica. Desde este
elemento se cede al ambiente interior como radiacién de onda larga y por conveccién superficial y en
el proceso se produce un retardo y una amortiguacion de la oscilacién de temperaturas. La pérdida de
energia del sistema hacia el exterior puede reducirse con aislamientos méviles y vidrios dobles.

Los sistemas indirectos tienen, en general, rendimientos (r) entre 0,15 y 0,28, mientras que los factores
de retardo (f) mas habituales estdn situados entre 0,7 y 1,1.

Podemos clasificarlos en sistemas indirectos por fachadas, por cubierta o por suelo, segin la
situacion del elemento de acumulacién de calor.

El muro invernadero o de inercia es un sistema indirecto por fachada, que tiene un elemento de
acumulacién vertical, protegido por un cristal y acabado con una superficie selectiva cdlida o de color
oscuro. Este elemento puede ser un muro construido de obra de fabrica de ladrillo, hormigén o piedra,
con gruesos de 30 a 40 cm. Esta gran masa retarda unas 12 h el mdximo aporte de energia térmica al
interior del edificio. Los valores tipicos en este sistema son: r = 0,18 y f=1,05.
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Fig.12.3 Captacion indirecta con muro invernadero

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



302 Arquitectura y energia natural

El muro Trombe es un caso particular del anterior, donde se afiaden unas perforaciones en la parte
superior e inferior del muro para comunicar la cdmara de aire que hay entre el vidrio y el muro con el
ambiente interior.

Con esto se aumenta la cesién de calor, por termocirculacion en el circuito de aire resultante, que
ademds puede controlarse. Se puede evitar la termocirculacién invertida de noche, colocando postigos
manuales o automdticos en los orificios del muro. Esta circulacién invertida también se puede evitar
prolongando la cdmara exterior por debajo del nivel del pavimento interior y haciendo los orificios en
este nivel, ya que con ello se produce el efecto sifén.

Los valores tipicos son: r = 0,27 y f=0,8.
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Fig.12.4 Captacion indirecta con muro Trombe

El muro de agua es un tipo de muro invernadero con la pared formada por contenedores de agua, que
almacenan la energia que entra y la ceden por radiacién y conveccidn, practicamente sin retardo, pero
con una fuerte amortiguacion de su oscilacién temporal. Si ademads existen huecos entre los depdsitos
que forman el muro, también existe termocirculacién de aire caliente que aumenta el rendimiento y
reduce el amortiguamiento. Se utilizan unos 200 litros de agua por metro cuadrado de captacion.

Los valores tipicos son: r = 0,22 y f=0,7.
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Los sistemas indirectos por techo son los que tienen un elemento de acumulacién horizontal en la
cubierta, que capta la radiacién y la cede al interior.

El caso mds habitual es la cubierta de agua o cubierta estanque, que estd realizada con bidones o
sacos de pléstico transparente llenos de agua, sobre un forjado pintado de color oscuro y buen conductor
del calor. La masa de agua se utiliza como almacén de calor, captando en invierno la radiacién solar
para reemitirla hacia el ambiente interior. En verano el sistema puede refrigerar, enfridndose durante
la noche por emisién de radiacién hacia el cielo.

Fig.12.5 Captacion indirecta con cubierta de agua

Son sistemas con bajo rendimiento a la captacién de la radiacién de invierno, que llega con un dngulo
desfavorable. Por este motivo son aconsejables en regiones de baja latitud, donde mejora el dngulo de
incidencia y ademds puede ser interesante usarlos también en verano. Como variante en latitudes altas
pueden usarse aberturas inclinadas o verticales en una sobrecubierta que protege la acumulacién. En
todo caso es interesante utilizar aislamiento mévil, de noche en invierno y de dia en verano.

La energia acumulada en la cubierta pasa al interior por conduccién atravesando el forjado, con retardo
y reduccién de oscilacién. Del forjado al ambiente la cesién es unicamente por radiacion, de forma que

se reduce el rendimiento del sistema en funcionamiento invernal.

Los valores tipicos son: r=0,12y f=1.
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Los sistemas indirectos por suelo son aquellos que tienen un elemento captador y acumulador de la
energia solar, que estd situado bajo el suelo del ambiente interior que se pretende acondicionar.

Este elemento captador y acumulador acostumbra a ser un depdsito de piedras o agua, con una alta masa
térmica, cuidadosamente aislado y que capta la energfa radiante por una superficie orientada hacia el
Sur.

i R

Fig.12.6 Captacion indirecta con depdsito de grava inferior

La energia solar pasa desde la superficie de captacidn al interior del depdsito por conveccién natural
del aire o del agua. La cesién de energia al ambiente interior en el caso mds directo se hace desde el
suelo, por conveccién superficial y radiacién de onda larga y se produce un cierto retardo y
amortiguacion de la oscilacion.

También se puede mejorar el rendimiento y el control mediante un circuito de conveccién directa,
haciendo pasar el aire del interior por el acumulador térmico, donde se calienta y se cede al ambiente

mediante aberturas regulables.

Los valores tipicos son: r = 0,22 y f=0,95.
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d) Sistemas captadores independientes

Son sistemas de climatizacién natural donde la captacién de la energia radiante, su acumulacién y su
cesidon al ambiente interior que se quiere acondicionar, se hacen mediante componentes que son
independientes entre ellos.
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Fig.12.7 Captacion por sistema independiente

La transferencia de calor entre componentes se hace por flujos naturales de aire o agua, que circulan
por conductos que conectan entre ellos los diferentes elementos. Se pueden incorporar dispositivos de
control o regulacién a lo largo de estos conductos.

Puede incrementarse el rendimiento del sistema y reducirse las secciones de los conductos utilizando
equipos mecanicos para hacer circular los fluidos. Pero esto representa una dependencia del suministro
de energia externa y por lo tanto se trata de un sistema que puede ser considerado hibrido o activo 'y
como tal siempre dependiente de dicho suministro exterior de energia.

Los sistemas independientes pasivos tienen rendimientos r diversos segin la disposicién de elementos,
los tipos constructivos y su aislamiento, con valores normales de 0,2 a 0,55. El factor de retardo f es
bueno, a causa de que el control puede ser voluntario, con un valor ponderado de 1,5.
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12.1.2 Sistemas de inercia

Son partes o componentes de un edificio que incrementan su masa respecto a la masa constructiva
inicial. Actdan estabilizando la temperatura interior frente las oscilaciones de las condiciones exteriores.

Su funcionamiento los hace adecuados para mejorar los efectos de las oscilaciones de temperatura
exterior, tanto en el caso del frio como en el del calor.

Estos sistemas estdn caracterizados por su masa térmica util, que es la que le conferird al edificio
inercia térmica en sus variaciones de temperatura. La inercia del edificio en un ciclo concreto, que
puede ser diario, semanal o anual, es la capacidad de retener o ceder calor en el ciclo considerado.

Las masas que tienen un grueso considerable actian mejor en los ciclos de larga duracién, ya que la
transferencia del calor tiene suficiente tiempo para atravesar toda la masa.

Los sistemas de inercia se valoran considerando que se puede sumar el efecto de las diferentes masas
que integran el conjunto, para dar el resultado final:

Z (V; 8; Ce, fim,) Joules
= en (——)

Mx
Vh °C m3

donde: M, = masa térmica unitaria, diaria (M,), secuencial (M,), o anual (M,),
\2 = volumen de cada tipo de material (m’),
0, = densidad de cada tipo de material (Kg/m’),
Ce, = calor especifico del material (Joules/°C Kg)
fim, = factor de valoracion de la accién de la masa "i", para el ciclo considerado,
\'A = volumen habitable del edificio (m?).

Veremos a continuacion, los siguientes sistemas de inercia:

a) Sistemas de inercia subterrdneos
b) Sistemas de inercia interior
¢) Sistemas de inercia en cubiertas
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a) Sistemas de inercia subterraneos
Son los que resultan de enterrar o de excavar, total o parcialmente, el edificio.

Los gruesos importantes de tierra tienen una gran inercia térmica y por lo tanto el interior del edificio
queda en contacto con superficies de temperatura practicamente constante, independiente de las
variaciones energéticas de corta duracion del clima exterior.

Son sistemas adecuados en climas muy extremados, si el terreno permite la excavacion. Se debe tener
en cuenta que a menudo la solucién de enterrar el edificio no permite utilizar grandes gruesos de tierra
y por lo tanto la accién de este grueso sobre el ciclo anual es muy limitada. En el caso de soluciones
excavadas, en cambio, es frecuente que los gruesos de tierra aseguren inercias de mds larga duracion.

Fig.12.6 Sistemas de inercia subterrdneos

Los gruesos ttiles para amortiguar oscilaciones de temperatura diarias son de 20-30 cm, mientras que
para conseguir este efecto a lo largo de dias sucesivos de diferente clima, ciclo secuencial, debe estar
entre 0,60 y 1,5 m. Para los ciclos anuales, invierno-verano, los gruesos a considerar estan situados entre
los 6 y los 12 m, segun el tipo de terreno.
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b) Sistemas de inercia interior

Sistemas formados por elementos de gran capacidad térmica situados en el interior del edificio. Actdan
amortiguando las oscilaciones interiores de temperatura producidas por la irregularidad de ganancias
y pérdidas. Estos elementos pueden ser materiales de construccién pesados o recipientes con agua,
debiendo tener un contacto térmico preferente hacia el interior. Esto dltimo significa que el paso del
calor de los materiales acumuladores hacia el ambiente interior debe ser mucho mayor que hacia el
exterior, lo que es posible situando el aislamiento por el exterior de los elementos de inercia.
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Fig.12.9 Sistema de inercia en el interior

Para favorecer el funcionamiento se deben situar las masas térmicas en las zonas del edificio donde el
intercambio energético sea mas grande, que normalmente estd cercano a las superficies vidriadas, en
los locales periféricos, etc.

Si colocamos materiales sélidos es mejor no concentrarlos, sino repartirlos en superficies de poco
grueso, para mejorar su actuacion en ciclos cortos dia-noche. Ahora bien, cuando se trata de masas de
agua ya no se presenta este problema de distribucién irregular porqué, como el calor se propaga por
conveccion se reparte rapidamente dentro del material.

Son sistemas de mucha eficacia para masas térmicas unitarias de mas de 80 kcal/°C m? habitable, en
el caso de materiales sélidos, o de depdsitos de 80 I/m® habitable, en caso de utilizar agua.
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¢) Sistemas de inercia en cubiertas

Son aquellos que disponen de elementos de gran capacidad de acumulacién térmica en la cubierta del
edificio.

Estos sistemas actdan amortiguando el efecto interior de las oscilaciones energéticas, en el lugar donde
son mds importantes, que es la cubierta de los edificios.

Como masas térmicas se pueden utilizar recipientes o bolsas de agua colocadas sobre el forjado,
formando la llamada cubierta-estanque o materiales s6lidos de construccién de alto peso especifico,
colocados en el mismo lugar.
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Fig.12.10 Sistemas de inercia en la cubierta

En cualquier caso se debe asegurar una buena transmision del calor entre la masa acumuladora y el
ambiente interior. Se recomienda afiadir un sistema de aislamiento mdévil exterior para evitar las
pérdidas nocturnas en invierno y las ganancias de dia en verano.

Como en el caso anterior, estos tipos de sistemas tienen mucha eficacia para masas térmicas unitarias
de més de 50 kcal/°C m’, en el ciclo dia-noche. Para conseguir esta inercia diaria se recomiendan
unos gruesos aproximados de unos 20 cm de agua y 30 cm de material sélido.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



310 Arquitectura y energia natural

12.1.3 Sistemas de ventilacion y tratamiento del aire

Son componentes o conjuntos de componentes de un edificio que tienen como misién, por un lado,
favorecer el paso del aire por su interior, lo que supone la renovacién del aire de dicho interior. Ademas
también puede tratarse el aire de ventilacién para mejorar las condiciones de temperatura y de humedad.

Favorecer el paso del aire por el interior de los edificios comporta un aumento de la renovacién del
mismo y con ello se pueden cambiar las condiciones del interior, ya que podemos introducir un aire mas
puro, mas fresco, etc. Por otro lado, el propio movimiento del aire también puede producir un efecto
de refrigeracion, por accién de su velocidad relativa al cuerpo humano, ello que significa que en
condiciones de calor se incrementa positivamente el efecto de refrigeracidon para los ocupantes del
espacio.

Como también podemos tratar el aire antes de introducirlo al interior de los edificios y mejorar las
condiciones, las posibilidades de los sistemas de ventilacién se multiplican. Se puede conseguir
precalentar el aire de renovacion en invierno, humedecerlo en climas muy secos enfridndolo en climas
calidos-secos, etc.

Los sistemas de ventilacion y tratamiento del aire se caracterizan, tanto por el caudal de aire que son
capaces de mover, como por el cambio en las condiciones del aire que son capaces de producir.

Aunque se analicen como sistemas individuales, en muchos casos dos o mds sistemas diferentes pueden
trabajar conjuntamente y favorecer mutuamente sus efectos. Esto es lo que normalmente pasa en los
casos reales, pero para poderlos analizar los clasificaremos en:

a) Sistemas generadores de movimiento de aire

b) Sistemas de tratamiento del aire
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a) Sistemas generadores de movimiento de aire

Son componentes de un edificio que fuerzan el paso del aire y por lo tanto su movimiento por el interior
del edificio, mediante el efecto de depresiones o sobrepresiones que se generan. Estos sistemas de
ventilacion se caracterizan por el caudal de aire que hacen entrar o salir de un edificio, que renueva el
aire interior y puede refrigerar a los ocupantes con el movimiento de aire que genera.

Sus efectos se valoran a partir de las renovaciones horarias del aire (rh) que se fuerzan, estas rh
significan una velocidad del aire interior (v,), que se mide en metros por segundo. Las renovaciones
horarias se calculan en metros cibicos por hora y por metro ctibico de volumen habitable.

El primero y mads sencillo de los sistemas para mover el aire es la ventilacion cruzada, que consiste
en favorecer el movimiento de aire de un espacio o de una sucesién de espacios asociados, mediante
la colocacién de aberturas que abren hacia dos fachadas opuestas.

Fig.12.11 Sistema de ventilacion cruzada

Es aconsejable en climas cédlidos himedos y también en climas templados en verano. Las aberturas se
deben situar en fachadas que estén en comunicacién con espacios exteriores con condiciones de
radiacién o de exposicion al viento que sean muy diferentes.

Los valores tipicos generados por una ventilacién transversal son de 8 a 20 renovaciones horarias (rh),
en presencia de un viento débil en el exterior.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



312 Arquitectura y energia natural

Otro sistema que genera un movimiento de aire interior es el efecto chimenea, que se produce al crear
una extraccién de aire por unas aberturas que hay en la parte superior del espacio, conectadas a un
conducto de extraccion vertical. La propia diferencia de densidad del aire, en funcién de la temperatura
hace que el aire caliente menos denso salga por estas aberturas superiores.

Este sistema siempre se ha de completar con la presencia de aberturas inferiores para la entrada de aire
mds frio, de mayor densidad, para poder asegurar su buen funcionamiento.

Fig.12.12 Sistema de extraccion de aire por efecto chimenea

La ventilacién que genera este sistema no es muy alta, ya que las renovaciones horarias (rh) a la que
se puede llegar no acostumbra a superar valores de 4 a 6.

Es un sistema titil para evitar la estratificacion del aire caliente en la parte superior de los ambientes
interiores. En espacios con gran conexion vertical es muy féacil que se produzca esta molesta
estratificacion, que puede evitarse si se han previsto las salidas de extraccién. Sin embargo, si no se han
previsto desde el inicio, el aire caliente queda acumulado en la parte superior del espacio habitable y
ello representa un problema de solucién dificil.

Si la temperatura en el exterior es alta, no se genera una buena extraccién por efecto chimenea. Para
que funcione correctamente debe existir una diferencia de temperatura entre el aire caliente que esta
en la parte mds alta del espacio habitable y el aire exterior.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Sistemas especiales de control ambiental 313

Un sistema que favorece el movimiento del aire interior por el efecto de una extraccién forzada por
medio de la radiacion solar es la cAmara solar o chimenea solar.

El funcionamiento de este sistema consiste en calentar el aire que hay dentro de una cdmara con un
captador de color oscuro protegido por una cubierta de cristal. Al calentarse el aire y disminuir su
densidad, se produce un efecto de succién en las aberturas inferiores que estdn en contacto con el
ambiente interior y por lo tanto una extraccidn del aire interior hacia el exterior.

Fig.12.13 Sistema de extraccion por camara solar

Las cdmaras solares se orientan siempre hacia la maxima intensidad de la radiacién solar. Segun la
latitud pueden ser aconsejables tanto la orientacién a Sur, como hacia arriba, como la Este y Oeste
combinadas, de acuerdo también con el horario de utilizacién previsto.

Algunos sistemas captadores, como el muro Trombe, pueden utilizarse en verano para generar
ventilacidn, si se invierte el sentido del flujo de aire. Esto se consigue abriendo hacia el ambiente
exterior las aberturas que hay en la parte alta de la cdmara y hacia el interior las aberturas inferiores.

Estos sistemas solares no crean una ventilaciéon demasiado alta, ya que acostumbra a dar unos valores
de renovaciones horarias (rh) entre 5 y 10 volimenes por hora. Pero tienen otras ventajas importantes,
como el hecho de que pueden combinarse facilmente con los sistemas de tratamiento de aire, o que el
rendimiento del sistema aumenta con la intensidad de la radiacién y por lo tanto es mds efectivo cuanto
mds calor hace y mds necesario es.
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Otros sistemas para generar movimiento de aire en el interior son los aspiradores estaticos, que
también fuerzan una extraccion de aire del ambiente interior que, juntamente con una entrada de aire
de renovacion, crean este movimiento. Estos aspiradores producen una depresion en el aire interior de
un edificio debida a la succién producida por un dispositivo estdtico adecuado situado en la cubierta,
donde al pasar el viento se produce un efecto Venturi, que es el que crea la aspiracion.

Como todos estos sistemas que, de una manera u otra, favorecen o fuerzan la salida de aire interior, esta
extraccion se completard con una entrada de aire, situada en la parte inferior del circuito, para asegurar
el funcionamiento correcto.

Existe una gran variedad de tipos de aspiradores estaticos, tanto por lo que respecta a su tamaiio, que
permite adaptarlos a muchas cubiertas, como por lo que respecta a las formas en las que se fabrican.

Fig.12.14 Sistema de aspiracion estdtica

Son sistemas de ventilacién que pueden utilizarse en climas templados y célidos, para favorecer la
refrigeracidn, pero deben ser zonas con vientos constantes si queremos que tengan utilidad real.

Los caudales de extraccién son muy variables, ya que dependen tanto de los tipos de dispositivos
escogidos como de la intensidad del viento. En presencia de vientos de una cierta intensidad es facil
generar renovaciones horarias (rh) superiores a 10 volimenes por hora.
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También se puede crear movimiento de aire hacia el interior del edificio, en sentido contrario a los
sistemas tratados hasta ahora, como es el caso de las torres de viento.

Esta introduccién de aire exterior al ambiente se hace mediante una torre que se eleva hasta una altura
suficiente por encima de la cubierta del edificio y recoge el viento donde es més intenso. El aire as{
captado se conduce hasta la parte baja de los locales mediante conductos.

T Y

Fig.12.15 Sistema de entrada de aire por torre de viento

En zonas donde la direccién del viento es constante, la abertura es tnica y estd orientada hacia esta
direccién, mientras que en otros lugares donde existen diferentes direcciones predominantes se
combinan diversas entradas de aire en la parte superior de la torre. En general es un sistema valido para
climas célidos con vientos frecuentes e intensos, ya que depende bdsicamente de esta caracteristica
climética.

La ventilacién que genera no es muy grande y sélo empieza a ser notable si los vientos son intensos.
Se pueden generar renovaciones horarias (rh) de entre 3 y 6 volimenes por hora.

Estas torres de introduccidn de aire tienen la ventaja de poderse combinar con diferentes sistemas de
tratamiento de aire y también con los sistemas de extraccion.
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b) Sistemas de tratamiento del aire

Son componentes de un edificio que permiten que un determinado caudal de aire de ventilacién se
ponga en contacto con superficies con unas condiciones mds favorables y como resultado que, el aire
resultante mejore sus condiciones iniciales.

Estos sistemas se caracterizan por el cambio que producen en las condiciones del aire que entra al
ambiente interior, normalmente la temperatura o la humedad del mismo.

Los mds habituales son los que favorecen la evaporacion del agua en la corriente de aire. Este efecto
de refrigeracion evaporativa se basa en el principio de que un liquido cualquiera, al evaporarse y por
lo tanto pasar de estado liquido a gas, roba energia del aire con el que estd en contacto. Esta
evaporacion del agua de la superficie comporta también que el aire aumente su contenido de vapor de
agua. En el caso de un ambiente muy hiimedo, el aire tiene poca capacidad de aumento de su contenido
de agua y por lo tanto la evaporacién es mas pequefia.

Fig.12.16 Tratamiento del aire por evaporacion

Son sistemas apropiados para climas cdlidos secos y su buen funcionamiento depende basicamente de
la relacidn existente entre la superficie de agua y el volumen de aire tratado. En climas extremados serd
interesante combinar este sistema con otras formas de tratamiento, como el aprovechamiento de la
inercia del terreno en sistemas subterrdneos que trabajan conjuntamente con los evaporativos.
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Otro sistema de tratamiento del aire son las torres evaporativas que, ademas, producen una cierta
impulsidén hacia el interior.

El aire que penetra por la parte superior de una torre se enfria por la evaporacién del agua que
humedece las paredes de su interior. Este aire enfriado y por lo tanto mds pesado, tiende a caer y entra
en el ambiente acondicionado desde la parte baja de la torre.

Fig.12.17 Sistema de tratamiento del aire con torre evaporativa

El efecto de impulsién hacia el interior es muy reducido y por lo tanto este sistema sélo serd ttil en
conjunto con otros sistemas de extraccién que fuercen el paso del aire por las paredes de la torre. Si la
torre ya estd disefiada como torre de viento para captar la entrada de aire, también se verd favorecido
el paso del mismo.

Es un sistema ttil para tratar pequefios espacios ya que en otro caso la relacién entre la superficie
himeda de contacto y el volumen de aire a tratar seria demasiado pequefia y por lo tanto su efecto en
el ambiente interior no seria apreciable.

Como todos los sistemas que se basan en el enfriamiento evaporativo, s6lo son recomendables para
climas célidos secos, que son los que tienen aire con gran capacidad para aumentar su contenido de
humedad.
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El patio es una solucién aparentemente muy sencilla, que resulta compleja por el hecho de que actiian
en el mismo muchos fenémenos simultdneos, que hacen dificil aislar el efecto de cada uno del conjunto.

El efecto ambiental de un patio consiste en crear un espacio abierto dentro del volumen de un edificio,
que genera un microclima especifico relativamente controlado y actia como filtro entre las condiciones
exteriores y las interiores. Como otros espacios intermedios el patio no actda sélo sobre las condiciones
térmicas, sin6 que también tiene efectos luminicos y acusticos. Como sistema de tratamiento del aire,
que es el caso que analizamos aqui, actda sobre su temperatura y humedad.

Puede actuar sobre la temperatura del aire por efecto evaporativo, en los casos en que exista una fuente
o un estanque dentro de este microclima. También puede actuar de otras formas, como es protegiendo
este d&mbito de la radiacidn directa del sol, para mantener mas baja la temperatura del aire dentro del
espacio sombreado. Por el mismo efecto evaporativo también actiia sobre la humedad del aire del patio
y la posible existencia de vegetacién también es una posible aportacion de humedad.

Fig.12.18 Sistema evaporativo en un patio

Con esta complejidad el patio se adapta a climas muy diversos, pero en general su actuacion, basada
en acondicionar el aire por efecto evaporativo, es recomendable en climas célidos secos. La posibilidad
que tienen los patios de favorecer la ventilacién del edificio, junto con la de protegerse contra la
radiacién solar (vegetacion, toldos, etc.), lo hacen también adecuado en climas templados.
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La ventilacién subterranea es un sistema de tratamiento del aire que consiste en favorecer la entrada
de aire que proviene de un conjunto de conductos enterrados.

En la mayoria de los casos este sistema aprovecha la inercia del terreno para suministrar aire frio en
tiempo cdlido, mediante el contacto del aire de ventilacién con el terreno dentro del sistema de
conductos subterraneos.

Fig.12.19 Sistema de ventilacion con conductos subterrdneos

Es un sistema adecuado en climas que tengan grandes oscilaciones térmicas. Los conductos situados
a gran profundidad (entre 6 y 12 metros segun el tipo de terreno), pueden llegar a encontrar una masa
térmica que estd a temperatura practicamente constante durante todo el afio.

En este caso la temperatura del terreno siempre tendrd unas condiciones favorables, ya que en verano
el terreno estard mds frio que el aire exterior y en invierno pasard lo contrario.

Como la transmisioén de calor del aire a la tierra es muy lenta, se deben utilizar conductos con unos
recorridos subterrdneos muy largos para obtener un efecto apreciable. Por este motivo también es mejor
utilizar el sistema en edificios de uso discontinuo.

Si el aire que tratamos es seco, el rendimiento del sistema puede mejorar si el terreno estd mojado, ya
que aumenta su transmision térmica y a la vez puede enfriarse el aire evaporativamente.
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12.1.4 Sistemas de proteccién a la radiacion

Hasta ahora hemos tratado los sistemas que captan la radiacidn solar, los sistemas que aprovechan el
efecto de la inercia térmica para regular las oscilaciones de temperatura en el interior y los sistemas que
favorecen el paso del aire por el interior de los edificios. Por lo tanto faltard tratar los sistemas de
proteccion a los excesos de radiacion solar que puede incidir sobre el edificio.

Entrardn en esta categoria todos los elementos, componentes o conjuntos de componentes que protejan
la piel de los edificios o los espacios exteriores que estén conectados al ambiente interior, contra el
exceso de radiacién solar, siempre indeseable en tiempo calido.

Para valorar la importancia de estos sistemas se debe tener presente que, en climas calurosos o en
épocas de calor en los templados, la mejora que comporta una buena proteccion contra la radiacién solar
es mucho mds importante que el aislamiento térmico, siempre que intentemos impedir el
sobrecalentamiento de los espacios interiores.

Estos sistemas se valoran por el coeficiente de obstrucciéon media a la radiaciéon (C,,), que se refiere
a la parte rechazada de la radiacién total incidente para una orientacién y época del afio determinadas
y por el coeficiente de obstruccion al paso de aire (C,,) o seccion perforada respecto al total.

Segin los mecanismos que se utilicen para detener la radiacion solar directa que llega a los espacios
interiores habitables, los podemos clasificar en umbraculos y en elementos protectores de la piel de
los edificios. Su diferencia radica en el hecho de que los primeros crean unos espacios sombreados que
se interponen entre la radiacidn solar y el ambiente interior, mientras que los segundos se limitan a
proteger la piel del edificio contra el sol.

Los umbraculos comportan la ocupacién de un determinado volumen, que a veces es dificil afiadir al
proyecto, por lo tanto siempre que se pueda se han de proyectar desde el inicio. En cambio los otros
elementos son relativamente ficiles de afiadir al edificio existente, aunque siempre estardn mejor
integrados si estdn previstos desde el principio.

A continuacién analizaremos separadamente los:

a) Umbraculos

b) Protectores de la piel
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a) Umbraculos

Los umbréculos son sistemas que crean espacios sombreados interpuestos entre el ambiente exterior y
los espacios interiores. Son anexos al edificio, hacia donde abren los espacios habitables del mismo.
Estos umbriculos entran dentro de la categoria de espacios intermedios; por lo tanto no son espacios
titiles unicamente desde el punto de vista funcional, ya que su flexibilidad de uso les permite convertirse
en habitables en algunos momentos.

Para crear estos espacios se precisard una estructura portante que puede ser metélica, de madera, etc.,
que crea un espacio sombreado y ademds permite la ventilacién. Segin su geometria y la densidad de
la estructura, la sombra que se produce tendrd unas caracteristicas muy diferentes.

Fig.12.20 Umbrdculo

Cuando los umbréculos se crean mediante simples estructuras ligeras que generan un espacio sombreado
anexo a los edificios, permitiendo ademas la ventilacidn, la visién del exterior y una entrada de luz
tamizada hacia los ambientes interiores, se les llama pérgolas y pueden incluir una gran variedad de
formas y disefios. El control de la radiacién se hace con la geometria de la estructura, que se diseia
teniendo en cuenta las trayectorias solares.
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También se pueden crear efectos similares a los anteriores con una estructura ligera, que soporta un
entramado vegetal que crea un espacio intermedio ventilado y sombreado. Este sistema permite una
regulacién basada en los ciclos vegetales, que no coinciden con los solares y si lo hacen con los
térmicos. La vegetacion de hoja caduca permite pasar el sol de invierno y en cambio protege en verano
del exceso de radiacion.

Otra forma de crear umbraculos es colocar paralelamente a la fachada, celosias, lamas exteriores o
estructuras geométricas que detienen parte de la radiacién. Asi se crea un espacio sombreado alrededor
de la fachada del edificio, que también protege las aberturas. Este tipo de proteccion solar, que a la vez
crea un espacio intermedio, puede estar formado mediante brise-soleils o quiebrasoles, que impiden
el paso de la radiacién solar directa con su misma geometria, pero dejan pasar el aire y crean una
iluminacién difusa en los espacios habitables a los que estdn conectados.

"

Fig.12.21 Espacio intermedio sombreado y ventilado. Pérgola.

Todos estos diferentes tipos de umbraculos, puesto que crean "espacios” en contacto con el edificio, no
dejan de formar volimenes y por lo tanto son parte de la arquitectura misma. Es por ello que pueden
llegar a convertirse en componentes arquitectonicos de gran importancia, por el gran impacto visual que
acostumbran a representar en el conjunto del edificio.
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b) Elementos protectores de la piel

Son diferentes tipos de dispositivos incorporados exteriormente a la piel de un edificio. Su misién es
detener parte de la radiacién que incide en la fachada, pero especialmente en las aberturas. También
permiten la ventilacién de los espacios interiores asi como la visién del exterior y crean una cierta
iluminacién difusa en los espacios habitables, con los que estdn en conexidn directa.

Los aleros y voladizos son elementos arquitectdnicos fijos a la fachada que sobresalen en horizontal
y la protegen de la radiacién y la lluvia. Normalmente estdn construidos con materiales opacos. Si su
proyeccidn hacia el exterior se ha disefiado considerando el dngulo solar, permiten el acceso del sol en
invierno y protegen en verano. Son muy efectivos cuando estdn colocados en fachadas orientadas hacia
el sur y en cambio su utilidad para proteger las aberturas de las fachadas a Este y Oeste es mucho
menor. Tampoco son recomendables en las estaciones intermedias, ya que el recorrido solar esta
avanzado respecto a los dias de maximo frio y de méaximo calor. Su sencillez constructiva junto con las
posibilidades puramente formales que pueden tener, los hace recomendables en muchos casos.

Fig.12.22 Alero que permite el acceso del sol de invierno y protege en verano

Otros elementos similares, igualmente opacos, rigidos y normalmente fijos, que también sobresalen de
la fachada y protegen aberturas de ciertas incidencias solares. Se llaman simplemente pantallas porque
no tienen una forma ni colocacién determinada a priori y segtin su colocacién pueden proteger de la
radiacién solar directa, pero también pueden favorecer la reflexion del sol en su superficie y mejorar
asf el acceso de luz difusa en espacios interiores, deteniendo a la vez la radiacién directa.
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Otra forma de proteger la piel de los edificios es con dispositivos méviles y regulables. El mds conocido
y propio de la arquitectura en nuestras latitudes son las persianas, conjuntos de pequefias lamas ligadas
entre si, que pueden ser méviles y practicables. Colocadas frente a aberturas, detienen la radiacién
directa y permiten ventilar, conservar vistas y generar una iluminacién controlada. Su mayor utilidad
es que, al ser regulables, se adaptan a condiciones muy diversas. Las lamas pueden ser horizontales,
adecuadas a la orientacién Sur, o verticales, mds efectivas a Este y Oeste.

Un caso similar son los toldos y cortinas exteriores, elementos moéviles y flexibles situados
verticalmente o con cierta inclinacién delante de las aberturas que protegen. Segin su material detienen
el sol dejando pasar cierta cantidad de luz difusa. No son permeables al aire pero, al no tapar toda la
abertura, permiten cierta ventilacién y pueden recogerse dejando pasar el sol cuando se desea.

R

T

Fig.12.23 Toldo colocado para proteger una ventana

La vegetacion, adherida a una fachada sin tapar las aberturas, protege la pared de la radiacién y permite
la ventilacién entre la pared y las hojas, cumpliendo la misma funcién que algunos sistemas rigidos,
pero con mejor adaptacidn al paso de las estaciones cuando la vegetacién es de hoja caduca.

Un ultimo sistema contra la radiacion solar son los cristales de color y los reflectantes que protegen
del sol y permiten la visidon con la ventana cerrada. No estdn indicados cuando la ventilacién es
importante y la radiacidn alta. En todo caso su efecto acostumbra a ser mas luminico que térmico, ya
que reducen mds la luz que el calor.
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12.2 Sistemas de iluminacion natural

Son componentes o conjuntos de componentes de un edificio que tienen como misién principal mejorar
la iluminacién natural de los espacios interiores habitables, optimizando la distribucién de la luz en las
zonas periféricas y procurando una buena penetracion de la luz natural hacia las zonas interiores que
no tienen contacto directo con el exterior.

Entre los componentes de iluminacién natural distinguimos los componentes de paso de la luz y los
componentes de conduccién de la luz.

Los componentes de conduccion de la luz son los componentes que llevan la luz natural del exterior
hacia zonas interiores del edificio. Se trata de componentes que en muchos casos se conectan entre si
formando series continuas.

Los componentes de paso de la luz son dispositivos que hay en los edificios, disefiados para dejar pasar
la luz a través suyo, desde un ambiente luminico determinado hasta otro situado a continuacién.

A partir de este andlisis se puede establecer cualquier combinacién o sucesién de componentes de paso
y de conduccién. Podemos interpretar luminicanente un edificio como una serie de componentes de
paso colocados entre componentes de conduccién que los conectan. Asi se podrd esquematizar cualquier
sistema complejo de entrada de la iluminacién natural hacia los espacios interiores.

COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE
DE PASO DE CONDUCCION DE PASO DE CONDUCCION DE PASO

Fig.12.24 Componentes de iluminacion natural. Componentes de conduccion y componentes de paso

Los componentes de paso de la luz natural pueden llegar a tener una gran complejidad; para poderlos
analizar los consideramos comopuestos por un conjunto de elementos de control de paso de la luz.
Estos elementos de control situados en los componentes de paso corrigen la luz que les llega y la hacen
llegar al componente de conduccidn siguiente de una manera controlada.
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12.2.1 Componentes de conduccion

Los componentes de conduccién de la luz natural son espacios disefiados para conducir y distribuir la
luz natural desde el ambiente luminico exterior hasta las zonas interiores de un edificio.

Son espacios que estdn situados a partir de un primer componente de paso de luz, que es el que capta
la luz natural del exterior. Recogen la luz captada por el componente de paso, la conducen hasta el
componente de paso siguiente y asi sucesivamente.

Se caracterizan por su factor de compacidad, que es la relacién entre la de la esfera del mismo
volumen y su superficie envolvente, segin su esbeltez, entendida como la relacién que hay entre la
dimensién del componente en el sentido de entrada de la luz y su ancho caracteristico y finalmente
segln sus propiedades épticas, como son los tipos y coeficientes de reflexion de sus paramentos.

Debe observarse que la forma propia tiene mucha importancia a la hora de caracterizarlos, ya que la
capacidad para conducir la luz recibida depende en gran medida de esta caracteristica geométrica del
espacio conductor.

Por otro lado son importantes también las caracteristicas de los acabados superficiales de sus
paramentos, porqué es donde incide la luz natural y son los que hardn que el componente actiie de
manera diferente, segiin sean superficies reflectoras, especulares, difusas, absorbentes, etc.

Los clasificamos en dos grupos segiin su ubicacién en el conjunto del edificio del cual pretendemos
mejorar la iluminacién. Pueden estar situados entre el ambiente luminico exterior o perimetro del
edificio y los espacios interiores que pretenden iluminar, caso en que los llamaremos espacios de luz
intermedios. Pero también encontramos espacios conductores de la luz que estdn formando parte del
espacio interior del edificio, relativamente alejados de la periferia y estos son los que llamaremos
espacios de luz interiores.

a) Espacios de luz intermedios

b) Espacios de luz interiores
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a) Espacios de luz intermedios

Los espacios conductores de la luz intermedios son los situados en la zona perimetral del edificio, que
estan situados entre el ambiente exterior y los espacios habitables. Pueden actuar como filtro regulador
entre las caracteristicas ambientales exteriores e interiores; conducen y distribuyen la luz que les llega
de un exterior con luz natural hasta el interior. Estdn cerrados con materiales transparentes o
translicidos y pueden incorporar elementos de control para regular el paso de la luz a su través.

Los mads caracteristicos son las galerias, los porches y los invernaderos.
Entendemos las galerias como espacios cubiertos de la periferia del edificio, abiertos totalmente al paso

de la luz exterior, separados de dicho exterior por un cerramiento acristalado y del interior por
diferentes tipos de separaciones regulables.

Son espacios que pueden ser ocupables en determinados momentos, aunque no se consideren totalmente
como superficies habitables y que permiten el paso de luz hacia zonas internas a las que estdn
conectadas mediante componentes de paso. Sus dimensiones tipicas acostumbran a ser de un piso de
altura, aunque a veces tienen dos o mds pisos y una profundidad de 0,8 a 4 m.
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Definimos los porches como espacios cubiertos adosados a la planta baja de un edificio, o que forman
parte del volumen propio de la planta baja y estdn abiertos hacia la luz exterior.

Son espacios ocupables intermedios que iluminan las zonas interiores comunicadas con el porche con
componentes de paso.

Proporcionan un nivel de luz bajo y poco contrastado al interior, que protegen del sol directo y de la
Iluvia. Tienen dimensiones tipicas de una planta o dos de altura 'y de 1 a 5 m de profundidad. Pueden
ser de madera, metalicos, etc.

Finalmente los invernaderos son considerados como espacios adosados a un edificio por una de sus
caras, con las otras caras separadas del ambiente exterior con un cerramiento vidriado, que puede ser
practicable en parte para facilitar la ventilacion.

Permiten la entrada de mucha radiacién directa y difusa a través del cerramiento y hacia el espacio
interior comunicado con el invernadero por componentes de paso. A la vez, se protege térmicamente
de viento y lluvia el interior.

Tienen alturas variables de una a mas plantas y anchuras y profundidades que permiten, como minimo,
el uso como espacio de estancia. Los materiales tipicos son carpinterias metdlicas o de madera que
soportan un cristal transparente.
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b) Espacios de luz interiores

Son componentes de conduccién de la luz que forman parte de la zona interna de un edificio y conducen
la luz natural que les llega hasta espacios habitables interiores que estdn alejados de la periferia.

Consideramos que estdn dentro de este grupo los patios, los atrios y todo tipo de conductos de luz, asi
como los conductos de sol.

Los patios, desde el punto de vista luminico, se interpretan como espacios rodeados por los muros de
un edificio o de diversos edificios y abiertos al exterior por una de sus caras, que acostumbra a ser la
superior.

Son espacios con condiciones luminicas similares a las del exterior o en cualquier caso intermedias
entre las condiciones interiores y las exteriores, de forma que permiten una cierta iluminacién natural,
asi como la ventilacién en las zonas interiores del edificio que estdn conectadas al patio mediante
componentes de paso.

Tienen dimensiones muy variables y normalmente su altura es mayor que su anchura. Los acabados con
colores claros mejoran su accién luminica.
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Otros componentes de conduccién que se adaptan a climas frios y que sobre todo se utilizan en edificios
publicos son los atrios, entendidos como espacios de la zona interior del volumen de un edificio que
estan en contacto con el ambiente luminico exterior por alguna de sus superficies envolventes, pero que
estdn separados del mismo por un cerramiento acristalado.

Son espacios de conduccién de la luz considerados como interiores al edificio, ya que normalmente
tienen funciones definidas, que pueden ser albergar las comunicaciones verticales o espacios de
relacién. Permiten cierto acceso de luz natural a otros espacios subsidiarios conectados con el atrio
mediante otros componentes de paso.

Sus dimensiones normales son de una altura similar a la del edificio o algo inferior y una superficie en
planta muy variable segun su utilizacién y el tamafo del conjunto edificado.

Los materiales del cerramiento serdn transparentes o difusores, soportados por una estructura que
generalmente es metdlica. Siempre que sea posible deberdn disponer de elementos de control de la
radiacién para evitar sobrecalentamientos.

Los acabados superficiales interiores de colores claros mejoran la distribucién de la luz y por lo tanto,
la cantidad de luz natural que llega a los espacios que iluminan indirectamente.
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Los conductos de iluminacién acostumbran a ser espacios no habitables y poco accesibles, disefiados
para conducir luz que captan del exterior hasta zonas interiores del edificio que de otra manera serian
dificiles de iluminar con luz natural. Proporcionan normalmente una luz difusa y también pueden
facilitar la ventilacién a zonas internas, siempre que no estén muy alejadas de la periferia.

Sus dimensiones tipicas son pequeias, ya que al no tener otra utilizacién funcional se procura reducir
al maximo posible la seccién, que puede ir desde 0,5 x 0,5 hasta 2 x 2 m, mientras que su longitud
mdxima ttil llega hasta 8 m. El material de revestimiento es de color blanco y pueden estar separados
del exterior con elementos transparentes o translicidos.

Otro tipo similar son los conductos de sol, entendidos también como espacios no habitables disefiados
para conducir especificamente los rayos de sol a zonas del nicleo del edificio.

Iuminan con rayos de sol atenuados a zonas interiores que en condiciones normales serian oscuras. Su
objetivo principal no es la cantidad de luz que llega hasta los espacios interiores sind la calidad de la
luz que llega. Por esto se disefian considerando la trayectoria solar y normalmente intentan captar los
rayos del sol de invierno y rechazar la incidencia del sol de verano en el espacio interior.

Las dimensiones en seccién varian normalmente de 0,5 x 0,5 a 1,2 x 1,2 m, pero pueden ser secciones
rectangulares mucho mayores. La dimensién en profundidad puede superar los 10 m, con niveles de
iluminancia resultantes suficientes.

Su interior estd revestido de espejos u otras superficies reflectoras de tipo especular. La extremidad
captora de la radiacién tiene un componente especial proyectado para recoger eficazmente los rayos de
sol, que puede ser fijo o mévil y que estard disefiado para favorecer el acceso del sol en los periodos
de afio o las horas del dia que interese.
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12.2.2 Componentes de paso

Los componentes de paso de la luz natural son aquellos dispositivos o conjuntos de elementos que
conectan dos ambientes luminicos diferentes, separados por un cerramiento donde se sitda este
componente de paso.

Dichos componentes de paso se definen por sus propias caracteristicas geométricas y por la composicién
de elementos que los forman.

Las caracteristicas geométricas son: su tamaifio, que serd relativo al del cerramiento donde se sitden, su
ubicacion en este cerramiento, segln sea central o lateral, alto o bajo y la forma geométrica que tenga
la abertura.

Su composicion depende de los elementos que incorpore para controlar y regular las acciones luminicas,
visuales y de paso de aire.

Para su estudio los dividimos en tres grupos, segtin la direccidn de incidencia de la luz en los espacios
habitables, llamadndolos componentes de paso laterales si la luz penetra por un plano vertical en el
espacio que se quiere iluminar, componentes cenitales cuando la luz llega preferentemente desde arriba
al interior y componentes de paso globales si no hay una direccién que predomine y por lo tanto el
acceso de luz a los espacios interiores es global.

a) Componentes de paso laterales

b) Componentes de paso cenitales

¢) Componentes de paso globales

a) Componentes de paso laterales

Son los que se sitdan en cerramientos verticales, tanto en la piel del edificio como en paramentos
interiores y separan dos ambientes con caracteristicas luminicas diferentes. Su funcién principal es
permitir la penetracién lateral de la luz natural al ambiente receptor.

Los componentes de paso mds caracteristicos son las ventanas, los balcones, los muros translicidos y
los muros cortina.
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Las ventanas, analizadas como componentes de paso de la luz, son aberturas situadas en una pared, que
tienen su limite inferior por encima del nivel del piso interior.

Permiten la entrada lateral de la luz y de la radiacién solar directa, la vision y la ventilacién natural.
Incrementan mucho el nivel luminico del local junto a la ventana.

Sus dimensiones son variables, desde pequefias ventanas de 0,1 m* hasta grandes ventanas de mds de
6 m® de superficie. Normalmente su altura estd comprendida entre 1,2 y 1,8 m y su anchura de 0,8 a 2,5
m. La abertura en la pared se realiza con los materiales constructivos propios de la construccién de la
misma (ladrillo, hormigén, etc.). Pueden incorporarse a ellas todo tipo de elementos de control.

Los balcones también son aberturas en una pared, pero que tienen su limite inferior a la altura del piso
interior y pueden permitir el paso de los usuarios entre el interior y el exterior.

Favorecen la penetracion lateral de la luz natural y del sol directo, la vision del exterior, el paso de
personas y la ventilacién. Crean un alto nivel luminico junto al balcén. Tienen dimensiones de 1 a 3 m
de ancho y de 2 a 3 m de alto. Como las ventanas, los balcones también pueden incorporar diversos
elementos de control para regular la entrada de luz.
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Los muros translicidos son paredes construidas con materiales que dejan pasar la luz y ocupan una
parte o la totalidad de un cerramiento.

Separan dos ambientes luminicos, de forma que permiten la penetracién lateral de luz difusa e impiden
la visién y la ventilacién. Se crea un nivel uniforme de luz difusa en el borde del muro. Sus dimensiones
son las del muro de cerramiento, con gruesos de 5 a 30 cm. Los materiales mds normales pueden ser
piezas paralelepipédicas de vidrio en masa o perfiles semirresistentes en forma de U, fabricados por
extrusion, también de vidrio o de pléstico.
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Los muros cortina son superficies continuas verticales, transparentes o translicidas, sin funcién
estructural, que separan dos ambientes de luz diferentes y que normalmente son el ambiente exterior
y el interior. Permiten la entrada de luz y sol, la visién y normalmente no ventilan. Crean altos niveles
de iluminacidn en el borde del muro cortina.

Las dimensiones de los muros cortina son las de la pared a la que substituyen y se construyen con una
estructura portante que incorpora las carpinterias, normalmente metalicas, que sostienen las superficies
de vidrio o plastico que cierran el conjunto.

Si se construyen muros cortina en nuestras latitudes, acostumbran a precisar elementos de control para
evitar sobrecalentamientos, ya que la superficie de iluminacién también actiia como superficie de
captacién de radiacién solar. Como en estos casos acostumbra a tratarse de grandes superficies en
relacion al volumen habitable, el exceso de radiacién puede resultar muy peligroso.
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b) Componentes de paso cenitales

Son los situados en cerramientos horizontales de la cubierta o del interior de un edificio, que separan
dos ambientes de luz diferentes y procuran la penetracién de luz cenital al ambiente receptor inferior.

Los mds caracteristicos en la arquitectura son los lucernarios, las cubiertas monitor o en diente de sierra,
los forjados transldcidos y las claraboyas, las cipulas y las linternas.

Los lucernarios son elevaciones sobre el plano de la cubierta de un espacio, con aberturas verticales
o inclinadas en uno de los laterales.

Permiten la entrada de 1a luz que proviene de la béveda celeste y protegen o redirigen la radiacién solar
directa hacia el espacio inferior. Pueden permitir la ventilacién natural sin visién exterior y crean
niveles altos de iluminacidn en el ambiente interior, con luz normalmente difusa.

Su elevacion sobre la cubierta puede ser de 0,8 a 3 m y su longitud coincide normalmente con la del
espacio iluminado. Construidos normalmente con los mismos materiales de la cubierta, las aberturas
se cierran con vidrios transparentes o translicidos con carpinterias metélicas.
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Desde el punto de vista de la iluminacién natural llamamos cubierta monitor al sector de la cubierta
que incluye la cumbrera, que se levanta dejando aberturas laterales por donde penetra la luz.

Permite la penetracién cenital de la luz natural hacia el ambiente inferior, incrementando su nivel
luminico y permite la ventilacién si las aberturas tienen elementos de cerramiento practicables.

La elevacién por encima de la cubierta va de 1 a 2,5 m y su largo normalmente es el del espacio
iluminado. Se construye con los mismos materiales de la cubierta y las aberturas laterales se cierran con
superficies translicidas o transparentes soportadas por carpinterias de cualquier tipo.

Las cubiertas en diente de sierra son un conjunto de planos de cubierta con cumbreras paralelas, que
dejan entre ellas una serie de aberturas lineales, verticales o ligeramente inclinadas, por donde penetra
la luz del cielo, directamente o por reflexion en los otros planos opacos de la cubierta.

Permiten la entrada de luz cenital difusa y uniforme y evitan contrastes luminicos en el espacio inferior,
favoreciendo la ventilacion si las aberturas tienen elementos practicables.

La altura de las aberturas puede ir de 1 a 2,5 m y su longitud es la anchura del espacio iluminado. Se
construyen con los materiales tipicos de cubierta y las aberturas se cierran con superficies separadoras,
transldcidas o transparentes.
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Llamamos forjados transhicidoes a cerramientos horizontales transitables, construidos parcialmente con
materiales translicidos, que separan dos espacios interiores superpuestos, o uno de estos espacios
respecto al exterior.

Permiten acceder luz cenital al espacio inferior, difusa por el paso a través del material transldcido.
Resulta, por lo tanto, un nivel de luz relativamente débil y muy homogéneo en dicho espacio inferior.

Normalmente ocupan una parte importante de la superficie del forjado sobre el espacio que se pretende
iluminar; en cualquier caso no acostumbran a ser inferiores a 4 m?. La construccién se hace
normalmente con bloques de vidrio soportados por una estructura metdlica o de hormigén armado.

Las claraboyas son aberturas situadas en la cubierta de un espacio habitable, que permiten la
iluminacioén cenital de las zonas que estdn bajo las mismas. En algunos casos son practicables y por lo
tanto permiten la ventilacién del espacio inferior.

Tienen superficies de aproximadamente 1 m”, aunque a menudo son mayores y con gran variedad de
formas y de distribucién en la cubierta. La iluminacién que procuran a los espacios inferiores esta
directamente ligada con estas caracteristicas de tamafio y distribucién espacial.

Los materiales del cerramiento son vidrios o plasticos translicidos o transparentes, para permitir la
entrada de la luz natural, pudiendo incorporar una gran variedad de elementos de control.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



338 Arquitectura y energia natural

Las cipulas son cubiertas semiesféricas con perforaciones para permitir la entrada puntual de la luz o
también pueden estar construidas globalmente con materiales translicidos, de forma que la luz atraviesa
através de toda su superficie.

INuminan el espacio interior habitable que tienen bajo ellas, al cual cubren totalmente o casi totalmente.
Si dejan pasar la luz globalmente se construyen con materiales plasticos transparentes o translicidos
y si se favorece el efecto puntual, son perforaciones transparentes en una cipula realizada con
materiales de construccién opacos o linternas que veremos a continuacion.

Se laman linternas a las aberturas situadas en el punto mds alto de una cipula, protegidas por una
pequeiia cubierta levantada por encima del plano superior de aquella.

Permiten la entrada puntual de luz cenital difusa en la zona central del espacio inferior y también
pueden ventilar la parte alta del ambiente y evitar la estratificacion del aire caliente. Normalmente
tienen dimensiones reducidas, de 0,5 a 1,5 m de elevacién por encima de la cipula y de 0,5 a2 m de
didmetro.
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¢) Componentes de paso globales

Los componentes de paso de luz globales son los formados por una parte del mismo cerramiento de un
volumen edificado que, compuesto por una superficie de material transparente o translicido, rodea total
o parcialmente un ambiente y permite la entrada global de la luz natural.

El componente mds caracteristico de este tipo es la membrana, con superficies translicidas o
transparentes, que rodean globalmente un ambiente interior.

Permiten la entrada generalizada de la luz y crean un alto nivel interior uniforme, parecido a las
condiciones exteriores.

Son componentes de iluminacién que pueden generar ficilmente problemas de exceso de radiacién en
climas moderados o célidos, especialmente en verano, cuando las trayectorias solares son mds altas.
Por este motivo es aconsejable complementar estos componentes con elementos de control de la
radiacidon que los protejan de forma continua en toda su superficie. Igualmente se deberdn prever
aberturas practicables en los puntos mds altos, que permitan la evacuacién del aire caliente.

Las dimensiones supetficiales de estos componentes globales son usualmente superiores a la superficie
en planta del espacio rodeado por la membrana. Los materiales tipicamente utilizados para el
cerramiento son pldsticos (policarbonatos acrilicos o fibras de vidrio) soportados por una estructura de
aluminio o de acero. En muchos casos, estos componentes de paso se convierten en definidores del
volumen de componentes de conduccién perimetrales, como invernaderos o atrios.
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12.4.3 Elementos de control

Son aquellos dispositivos particulares diseflados especialmente para hacer penetrar i/o controlar la
entrada de la luz natural a través de un componente de paso.

Entre sus caracteristicas generales, que serdn las que los hardn mds adecuados en cada caso, deberemos
considerar su situacion respecto al componente de paso que estdn regulando, su movilidad o posible
regulacion por parte de los usuarios de los espacios y sus propiedades épticas, como son la
transparencia, la difusion y la reflexién de la luz.

Ademads de su comportamiento luminico, estos elementos de control pueden actuar en otras funciones
ambientales de los componentes de paso, como pueden ser la ventilacidn, la posibilidad de visién
controlada, la proteccion térmica del espacio interior o la seguridad del edificio.

Clasificaremos los elementos de control en cinco grupos generales segin la forma en que controlan la
luz incidente: superficies separadoras entre dos espacios luminicos diferentes, pantallas de materiales

flexibles, pantallas rigidas o de materiales rigidos, filtros respecto a alguna caracteristica de la radiacién
solar y obstructores totales de la radiacién.

a) Superficies separadoras

b) Pantallas flexibles

c) Pantallas rigidas

d) Filtros solares

e) Obstructores solares
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a) Superficies separadoras

Son elementos superficiales de material transparente o translicido, sostenidos por una carpinteria de
madera o metdlica, que se incorporan a un componente de paso que separa dos ambientes distintos.
Permiten el paso de la radiacidn a su través y a veces la visidn exterior, pero impiden el paso del aire.

Entre los numerosos tipos de superficies separadoras existentes en el campo de la arquitectura, existen
las convencionales transparentes, las superficies tratadas quimica o mecdnicamente, las que siguen una
determinada pauta geométrica y las que conforman cerramientos activos.

Los cerramientos convencionales son las superficies de vidrio o pldstico transparente.

Los cerramientos tratados incluyen toda clase de vidrios de color, de vidrios espejo, de vidrios
translicidos 0 mas modernamente, de vidrios con peliculas termocrémicas u hologréficas incorporadas.
Su utilidad queda determinada por el hecho de que modifican las caracteristicas de la luz que pasa a su
través de forma variable, seglin determinados pardmetros térmicos o geométricos.

Los cerramientos geométricos estan formados por superficies de material plastico con propiedades
Opticas especiales debidas a su geometria, que redirigen la luz incidente hacia una direccién
determinada.

Los cerramientos activos son los realizados con materiales de alta tecnologia incorporados a la
superficie transldicida o transparente, que regulan la luz que pasa mediante acciones eléctricas que
modifican las propiedades 6pticas del cerramiento.
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b) Pantallas flexibles

Son elementos que, incorporados a un componente de paso, detienen parcial o totalmente el paso de la
radiacion solar y convierten en difusa la luz que los atraviesa. Segin su colocacién pueden permitir la
ventilacién y pueden servir para obtener privacidad visual. Pueden recogerse, enrollados o doblados
para suprimir su accién cuando interesa.

Los tipos mds comunes de pantallas flexibles son los toldos y las cortinas exteriores.

Los toldos son pantallas flexibles hechas de materiales opacos al paso de la luz o que tienen un
comportamiento difusor de la radiacién solar. Definimos en este grupo a todos los toldos y cortinas
exteriores siempre y cuando estén situados en la cara exterior de un componente de paso, para detener
selectivamente el paso de la radiacion solar antes de que atraviese dicho componente.

Las cortinas estin realizadas con materiales opacos o difusores a la radiacion y estan situadas en la cara
interior de las superficies separadoras de cristal, para controlar la parte de la radiacion solar que ya ha
atravesado el componente de paso y que ilumina los espacios interiores.

Ademads de actuar sobre los efectos luminicos, también son utilizadas para controlar la visién del
espacio exterior y la privacidad de los espacios habitables.
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¢) Pantallas rigidas

Son elementos opacos y rigidos que redirigen i/o detienen la radiacion solar directa que incide sobre
un componente de paso de un edificio. Normalmente son fijos y no regulables, aunque pueden haber
excepciones. Su caracteristica principal serd la situacién respecto a la abertura que protegen. De entre
los diferentes tipos posibles destacaremos los aleros, las repisas de luz, los antepechos, las aletas y los
reflectores.

Aleros. Son elementos que vuelan horizontalmente sobre la fachada de un edificio y que protegen un
abertura que estd debajo de la radiacién que incide en los dngulos mds cercanos a la vertical.

Repisas de luz. Son elementos horizontales situados en una abertura por encima del nivel de la vista.
Protegen de la radiacion solar la parte inferior y a la vez redirigen la luz por reflexién de la cara superior
hacia el techo del local.

Aletas. Son pantallas que sobresalen verticalmente en sentido perpendicular a la fachada, a los lados
de la abertura de un componente de paso. Protegen parcialmente de las radiaciones y de la visién en
determinadas orientaciones, a la vez que reflejan luz difusa hacia el interior.

Reflectores. Pantallas especificamente situadas en una posicion cualquiera, estudiadas para reflejar los
rayos solares procedentes de orientaciones determinadas.
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d) Filtros solares

Son elementos superficiales que cubren exteriormente toda, o casi toda el drea de un componente de
paso, lo protegen de la radiacién solar y permiten la ventilacién. Pueden ser fijos o practicables (que
pueden retirarse y dejar libre la abertura) y regulables si se puede cambiar la orientacién de las lamas
que los forman. Los tipos mds utilizados en arquitectura son las persianas de todo tipo y las celosias.

Las persianas son elementos muy extendidos en la préictica de la arquitectura, en diferentes climas y
culturas. Por lo tanto podemos encontrar un amplio abanico de posibles formas y materiales para este
mecanismo tan utilizado.

Como caracteristicas generales acostumbran a ser practicables y pueden ser méviles para permitir la

il

orientacién de sus lamas.
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Las celosias también tienen muchas y diversas formas posibles, ya que pueden estar hechas de
diferentes materiales y acostumbran a tener dimensiones y dibujos variables, segin su adaptacién
climatica, cultural o estética. Como caracteristicas que permiten englobarlas en un mismo grupo se
puede decir que su conjunto es fijo y sus elementos componentes también lo son, aunque a veces es
posible graduar la orientacién de sus elementos, convirtiéndose en este caso en lamas fijas orientables.
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e) Obstructores solares

Son elementos superficiales construidos con materiales opacos a la luz y que pueden acoplarse sobre
la abertura de un componente de paso para cerrarlo totalmente.

Normalmente se llaman postigos o contraventanas y pueden estar situados tanto al exterior como al
interior de cerramiento separador de cristal.

La accién que tienen sobre la entrada de luz a los espacios interiores habitables queda completada con
la accién de control visual y la de aislamiento térmico. Actlian como una barrera a todos los efectos,
en los periodos de tiempo en que interesa anular las interacciones que se producen entre el ambiente
exterior y el interior a través del componente de paso sobre el cual actian.
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12.3 Sistemas de control acustico

Son sistemas actisticos los conjuntos de componentes de un edificio que tienen como funcién la mejora
de su comportamiento acustico, actuando sobre los sonidos externos o internos sin requerir ningtn tipo
de energia artificial para su funcionamiento. En el caso de la acustica nos encontramos con el hecho de
que la mayoria de las acciones de control sobre las condiciones de los espacios dependen directamente
de aspectos mds generales del disefio, tal como han sido tratados en los cap. 9, 10y 11.

Para considerar los sistemas que se incorporan al proyecto con una finalidad exclusivamente actstica
se deben analizar dos tipos principales de acciones: por un lado la correccién de aspectos genéricos de
disefio enfatizando su funcién acustica y por el otro la incorporacién, menos frecuente, de sistemas
especificamente acusticos para conseguir un efecto particular. Desarrollaremos este capitulo integrando
el andlisis de estos dos tipos de accién, pero se debe recordar en todo momento la estrecha relacién que
existe entre muchas acciones aqui descritas y los aspectos generales tratados anteriormente.

Los sistemas de control acustico se pueden clasificar en cuatro categorias, segun el tipo de accién que
hacen para corregir el comportamiento del ambiente: si proporcionan proteccion acistica a los
ambientes interiores contra ruidos externos, si corrigen la acistica de los locales, si generan algin tipo
de sonido o si transmiten el sonido.

La aplicacién de estos sistemas actsticos especiales en la arquitectura no serd necesaria casi nunca en
el caso de espacios de utilizacién normal, pero en cambio serd imprescindible en el caso de espacios
que tengan un uso prioritario actstico, como salas de conciertos, estudios de grabacion, etc.

12.3.1 Sistemas de proteccion aciistica

Son conjuntos de componentes que se incorporan a los edificios con la intencién de detener sonidos no
deseados antes de que penetren en los espacios que queremos controlar. Al considerar las caracteristicas
de la piel de los edificios ya se toma en cuenta la importancia de su peso, de la continuidad y
uniformidad de sus cualidades como barrera actstica y de la hermeticidad en los cerramientos
practicables. Consideraciones parecidas se hacen al tratar el disefio del interior en cuanto a su
compartimentacidn, la distribucién de los espacios y el peso y la continuidad de los cerramientos.
Aqui planteamos el caso en que las acciones en el disefio general no han sido suficientes para separar
espacios incompatibles actsticamente. En este caso los sistemas posibles, que significan un incremento
del aislamiento en decibelios, son:

a) Pantallas actsticas especiales

b) Espacios actsticos intermedios
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a) Pantallas aciisticas especiales

Sistemas de proteccién acustica que refuerzan el efecto de barrera de los componentes constructivos
que hacen de separacion entre el ambiente exterior y el espacio interior, o entre espacios acusticos
interiores diferentes pero contiguos. Su funcidn es la de reducir la inmisién de sonido del exterior o de
un local que produce ruido a otro espacio interior. Pueden actuar como pantallas actsticas los elementos
que sobresalen de las fachadas, cualquier tipo de cerramiento doble y los sistemas flotantes.

Los elementos salientes de una fachada, sean voladizos, aleros, balcones, etc., pueden reflejar las ondas
acusticas que llegan desde una direccién, que normalmente va de abajo a arriba y asi proteger las
ventanas u otros puntos débiles desde el punto de vista actstico del cerramiento del edificio.

Se debe prever que estos mismos elementos no se conviertan en reflectores que incrementen la
incidencia del sonido sobre las aberturas. Para evitarlo conviene convertir en absorbentes acusticos las
superficies reflectoras peligrosas. El incremento de aislamiento actstico que pueden proporcionar estos
sistemas puede significar ficilmente una reduccién de entre 6 y 12 dB.

MATERIAL
ABSORBENTE
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Fig.12.42 Colocacion de absorbente actistico para evitar la reflexion hacia la ventana

Otra manera de crear pantallas de proteccién acustica es doblar los cerramientos, sean transparentes u
opacos, que tengan un aislamiento actstico insuficiente. Puede ser necesario incrementar su accién con
la superposicidn de una capa que refuerce el efecto.

LAMINA
METALICA CORCHO
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Fig.12.43 Dispositivos de estanqueidad para la sujecion de paneles
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Siempre se debe dejar una cdmara de aire que independice las dos capas y se debe procurar reducir la

reverberacién que se puede producir en el interior de la cdmara, por lo que es favorable una alta
absorcion en el interior de la misma.
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Fig.12.44 Aislamiento aciistico que representa una cdmara de aire, segiin su anchura
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Fig.12.45 Aislamiento aciistico del sonido aéreo de un panel, segiin su frecuencia y su masa
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Fig.12.46 Soluciones que evitan ondas estacionarias en cdmaras de aire

Los sistemas de pantallas actsticas creadas por el efecto que produce doblar los cerramientos, pueden
ser ventanas o puertas dobles, falsos techos de aislamiento, paredes dobles, etc.

Los incrementos de aislamiento que comportan estas soluciones pueden ir de los 10-20 dB de las
ventanas dobles, hasta los 20-30 dB de una pared doble, pasando por los 15-25 dB de un falso techo

especial.

DIFERENTE GRUESO DIFERENTE PESO DIFERENTE MATERIAL

Fig.12.47 Soluciones que evitan vibraciones coincidentes en paredes dobles
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Fig.12.48 Esquema de un tipo de falso techo aislante

En el caso de las ventanas es muy importante considerar que el vidrio, por su cualidad vibratil, acusa
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mucho el fenémeno de la resonancia. Con tal de mejorar el aislamiento, se puede recurrir a vidrios
dobles de diferentes gruesos, que son ventajosos si los dos cristales no son paralelos, si las juntas son
de caucho sintético y si las cdmaras de aire estdn revestidas lateralmente con material absorbente.

= e g

Fig.12.49 Tipos de juntas estancas en carpinterias

Igualmente, en el caso de las ventanas practicables, serd muy importante controlar las juntas entre la
carpinteria y el marco, mediante burletes de caucho, dobles galces, etc. En cualquier caso la mejor
solucién siempre serd doblar todo el conjunto de la ventana (con los laterales revestidos de absorbente).

Un tipo de vidrio de comportamiento especialmente bueno es el blindado, que ademds de un peso
elevado, favorable segin la ley de masas, tiene una buena resistencia a la vibracidn, debida a su
composicién heterogénea por capas.

ol |CONTRAC HARPADO

FIELTRO

Fig.12.50 Puerta disefiada para conseguir un buen aislamiento actistico

Otro caso especial es el de las puertas, importante sobre todo en separaciones entre locales interiores.
Se debe favorecer el incremento de su peso e incluso llenarlas de arena, si es posible.
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Se deben controlar con cuidado las juntas de las puertas y en especial la solucién del umbral, que
acostumbra a ser un perfecto puente acustico entre locales.

A .

Fig.12.51 Soluciones para evitar los puntos débiles que tienen las puertas

Un caso especial de refuerzo de barreras actsticas es el de los suelos flotantes; en este caso se refuerza
el aislamiento de un forjado con la superposicién de un pavimento que queda separado eldsticamente.

Esta solucién representa una mejora en el aislamiento a los ruidos de impacto y puede llegar a significar
incrementos de aislamiento o de indice « de unos 20 - 30 dB. También actia como aislamiento contra
los ruidos aéreos con mejoras de los aislamientos que pueden llegar a 25 - 40 dB.

% ZOCALO

E PAVIMENTO
im MATERIAL ABSORBENTE

% IFORJADO

Fig.12.52 Esquema de un tipo de pavimento flotante

Su tnico inconveniente, ademds del sobrecoste, es que representa un incremento de carga sobre la
estructura del edificio que si no se ha tenido en cuenta, puede representar un riesgo para la construccion.
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b) Espacios intermedios actisticos

Un segundo tipo de sistema de proteccidn acustica es la generacién de espacios intermedios que actiien
como barrera entre dos ambientes incompatibles acisticamente.

Ademads de todo lo comentado al tratar el interior de los edificios, en el capitulo 11, se debe recordar
aqui la importancia del tratamiento de este espacio intermedio como cdmara de alta absorcidn, cosa que
permite obtener facilmente incrementos de aislamiento de mds de 40 dB.
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Fig.12.53 Espacio intermedio aclistico que actiia como separador

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Sistemas especiales de control ambiental 353

12.3.2 Sistemas de correccion acistica de locales

Son conjuntos de componentes que tienen como misién especifica corregir el comportamiento acustico
de un local. Su funcidén no es aislar el espacio interior contra sonidos que provienen del exterior, sino
procurar un buen reparto espacial y temporal de la energia actstica.

Tener un local con un reparto de la energfa acustica correcto significa mejorar la reverberacion, evitar
ecos y cualquier tipo de concetraciones focales del sonido, asi como reforzar las ondas acusticas cuando
sea necesario y en las direcciones mas convenientes.

Como los materiales y acabados de los espacios interiores de los edificios acostumbran a ser muy
reflectores al sonido, la mayoria de veces la correccién actstica de locales significa disponer materiales
especialmente absorbentes situados en los lugares mas idéneos.

La eleccidn del tipo mds apto de absorcidn selectiva segtin las condiciones y necesidades del local que
queramos corregir, asi como el uso de sistemas de absorcion variable, permitirdn un control ajustado
de las cualidades acusticas resultantes.
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Fig.12.54 Grdfica del comportamiento de un panel absorbente colocado directamente sobre una pared

Los sistemas absorbentes se caracterizan segin los valores de su coeficiente de absorcion para las
diferentes frecuencias y se puede afirmar que, cuando este coeficiente tiene valores superiores a 0,15,
ya se puede considerar como un absorbente.
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El aumento de la absorcién de un paramento determinado puede conseguirse con el adosamiento de
materiales o dispositivos que, tanto por su composicién como por su geometria, sean capaces de
absorber la energia del campo acustico.

Hay diferentes tipos de sistemas absorbentes, que podemos clasificar segtin el proceso o el mecanismo
de degradacidn de la energia actistica que utilicen. El proceso de degradacién determinard donde tienen
su maximo rendimiento y por lo tanto qué tipo de sonidos absorberdn preferentemente.

Es muy importante desde el punto de vista de la actstica arquitecténica el conocimiento de los tipos
de sonidos que son capaces de absorber los diversos sistemas, tanto si son agudos como graves, ya que
esto da una primera informacién sobre la calidad actstica del espacio resultante, incluso antes de

conocer la cantidad de energia que pueden absorber.

Bdsicamente se dividen en sistemas absorbentes porosos y sistemas absorbentes resonadores.

a) Sistemas absorbentes porosos

Los sistemas absorbentes porosos basan su funcionamiento en la degradacién de la energia que se
produce por friccién en el interior de sus poros.

Se pueden agrupar en dos grupos: los materiales porosos de esqueleto rigido y de esqueleto flexible, que
tienen un funcionamiento actstico muy similar, pero en cambio con unos mecanismos de puesta en obra
muy diferentes, cosa que hace decisiva la eleccién de un tipo u otro segtin su sencillez de colocacién
y de adaptacién a un espacio determinado.

porosos de esqueleto rigido

porosos de esqueleto flexible

b) Sistemas absorbentes resonadores

Los sistemas absorbentes resonadores basan su funcionamiento en la degradacidn de energia que se
produce al convertirse la energia sonora incidente en energia mecénica.

Se pueden agrupar en resonadores simples y resonadores acoplados, que en este caso si que tienen un
comportamiento acustico muy diferente. Los resonadores simples, sobre todo el de Helmholtz, tienen
un comportamiento absorbente muy puntual para determinadas frecuencias, mientras que los acoplados
amplian el campo de frecuencias criticas absorbidas.

resonadores simples * de Helmholtz
* de membrana

resonadores acoplados
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En el grafico se representan las curvas de respuesta de diferentes tipos de absorbentes acusticos. Se
puede observar que la maxima capacidad de absorcién varfa mucho segtn la frecuencia del ruido que
incide. Es por esto que acostumbra a ser recomendable combinar la accién de estos absorbentes para
obtener una respuesta mds uniforme en todo el espectro actistico.

MATERIALES oc
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Fig.12.55 Tipos de absorbentes actisticos y sus curvas de respuesta

Los materiales porosos que actian como absorbentes actsticos son materiales de celda abierta y en
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contacto directo con el aire exterior.

Absorben la energia acustica por friccién de las moléculas de un fluido, que es el aire, al entrar al
interior de estas cavidades tortuosas e intentar pasar a su través.

Su capacidad de absorcién aumenta tipicamente a las frecuencias mds altas y por lo tanto tienen mucha
mds absorcién a los sonidos agudos que a los graves.

Esto se puede observar en la grafica de comportamiento de diferentes materiales absorbentes porosos
de esqueleto rigido como son los filtros sintéticos, las piezas de aglomerados de corcho y los tejidos
similares a terciopelos sintéticos, que se utilizan habitualmente como sistemas correctores de la actstica
de los locales.
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Fig.12.56 Grdfica del comportamiento absorbente a diferentes frecuencias de materiales porosos de esqueleto rigido

En la gréfica de la pagina siguiente se representa el efecto que tiene el aumento del grosor de un panel
absorbente en su comportamiento como corrector actstico.

Se puede observar cémo la influencia del grosor es mucho mds importante para las bajas frecuencias,
que para las otras, ya que para el caso de ruidos a altas frecuencias, como son los sonidos agudos; los
paneles absorbentes de mds de 4 cm de grueso no aumentan significativamente su capacidad de
absorcion.
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Fig.12.57 Grdfica de absorcion de un material poroso de esqueleto flexible, como es la fibra de vidrio, segiin su grosor

En los sistemas resonadores la absorcién de la energia actstica se produce por un fenémeno resonante,
donde una parte mévil transmite la vibracién a una parte posterior eldstica que, con una frecuencia de
resonancia propia, convierte la energia sonora en energia mecanica.

Trabajan bien para ciertas frecuencias y por esto la capacidad de absorcién de un resonador es muy
selectiva y llega a un valor médximo a su frecuencia propia, que normalmente es una frecuencia baja.
Por este motivo los paneles reonadores son mds indicados para absorber sonidos graves que los sistemas
absorbentes con materiales porosos.

Como caso particular de estos sistemas estdn los resonadores de Helmholtz, donde el elemento mévil
y el eldstico estdn formados por el aire contenido en una cavidad con una abertura que comunica con
el exterior. Estos resonadores pueden acoplarse en paralelo, formando una placa perforada a cierta
distancia de la pared de soporte.

S (cm?)
L (em)

Vv (em?)

Fig.12.58 Resonador acoplado en paralelo. Panel perforado

En cualquier caso los diferentes tipos de absorbentes pueden trabajar conjuntamente y ofrecer graficas
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de absorcién mds continuas a las diferentes frecuencias y obtener, asi, un comportamiento global
favorable de los sistemas.
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Fig.12.58 Grdficas de absorcion aciistica de diferentes resonadores de membrana
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12.3.3 Sistemas generadores de sonido

Son los que actidan produciendo un sonido en el ambiente que se pretende controlar y con ello mejoran
sus caracteristicas. En general puede tratarse de cualquier sonido natural que resulte agradable o de
sonidos mds o menos artificiales, como es el caso de cortinas que con el movimiento del aire pueden
generar un sonido agradable e incluso informativo,.

En otros casos este sonido agradable cumple una funcién de enmascaramiento y esconde otros sonidos
que no se quieren oir, o que no queremos que sean oidos. Este es el caso de surtidores o pequefias
cascadas, que en un interior pueden ser especialmente adecuadas como enmascaradoras, ya que
producen un sonido agradable, que cubre las mismas frecuencias de la voz humana y como no es un
sonido informativo ni ritmico, no resulta molesto con el paso del tiempo.
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12.3.4 Sistemas transmisores de sonidos

Aunque histéricamente tenian una especial importancia los sistemas de transmisién del sonido en la
arquitectura, desde la aparicion de los sistemas electroacusticos se ha perdido su utilidad y s6lo quedan
como curiosidades los efectos especiales de las "salas de los secretos" y los conductos acusticos de otros
tiempos.

A pesar de todo, no se puede menospreciar totalmente la posibilidad de recuperar en nuestros edificios
sistemas de conduccion actstica, para recuperar sonidos agradables, interiores o exteriores al edificio
y transmitirlos mediante conductos de interior reflector, concentrarlos con sistemas céncavos, etc.

Otro caso aparte es el del tratamiento acuistico que se debe hacer en conducciones de aire o de
ventilacidn, naturales o artificiales que pueden convertirse facilmente en conducciones acusticas no
deseadas.

En este caso se deberd impedir la propagacién del sonido con la creacién de sistemas silenciadores, o
como minimo con la utilizacién de materiales absorbentes en sus paredes. También se pueden convertir
en transmisores de ruido los conductos de agua, de gas y de calefaccién que atraviesan separaciones
entre locales. En este caso, no solamente se deberd interrumpir la continuidad del conducto
estableciendo secciones eldsticas, sino que también convendra evitar la unién rigida con las paredes
mediante soportes eldsticos en los anclajes.
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Anexo A La evaluacion del comportamiento ambiental

A.1 Dimensionado de luz natural

El objetivo de un método de dimensionado del alumbrado natural de un proyecto o edificio, es conocer
la cantidad de luz existente en el ambiente interior, asi como su distribucion.

En el alumbrado natural existe una variabilidad de los factores que generan el ambiente, siendo los
sistemas de evaluacion poco exactos. El calculo permite conocer las condiciones interiores en relacion
con unas exteriores que sabemos cambiantes. Por ello se presentan los resultados en porcentajes respecto
al nivel exterior: "Factores de lluminacion Natural” (FIN) o "Daylighting Factors" (DL):

FIN = DL = 100 x E, (interior)/ E, (exterior).

En general, los sistemas de célculo de la luz natural se pueden clasificar en: métodos de predimensionado,
métodos punto por punto y cdlculo exacto con la ayuda del ordenador.

Los primeros permiten conocer aproximadamente la cantidad de luz que penetra en el espacio y deducir
a partir de ello la iluminancia media resultante en el plano de trabajo. El problema de este método es que,
dado que normalmente la distribucién de la luz en un interior es irregular, el valor medio hallado da poca
informacién sobre el ambiente luminico resultante. S6lo en el caso de sistemas cenitales difusores o de
evaluaciones generales comparativas, puede considerarse ttil este sistema.

Los sistemas punto por punto dan la distribucién de luz en el local, mediante el calculo repetitivo de la
luz que llega desde las aberturas a cada uno de los puntos de una red tedrica o malla del plano de trabajo
considerado. Este sistema permite juzgar mejor el ambiente resultante y construir graficas de valores
relativos de iluminancia, pero su precision es baja, ya que no se considera el efecto de las reflexiones de
la luz en los paramentos interiores.

Los sistemas con ordenador permiten calcular punto a punto y tener ademads en cuenta las reflexiones
interiores. De gran exactitud en los resultados, tiene su limitacién en la fiabilidad de los datos sobre luz
exterior, s6lo mejorables con estadisticas detalladas sobre las condiciones medias del cielo.

Por dltimo, es muy importante el sistema de representacion de la luz resultante, que se podra hacer a
partir de cualquier método que nos dé los valores "punto por punto"”. Teniendo la malla de puntos del
local se pueden dibujar las curvas "isolux" o "isofin", que unen los puntos del mismo valor de
iluminancia, para valores fijos cada 50 o0 100 Ix o cada 2, 5 o 10 FIN. Estas curvas, parecidas a las de un
plano topografico, dan una informacion visual muy buena sobre el reparto de luz en el espacio.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



362

Arquitectura y energia natural

A.1.1 Método de predimensionado

El método de predimensionado luminico mas utilizado, tanto por su sencillez, como por la relativa

exactitud de los valores que da en relacién al tiempo que comporta hacer el calculo, es el método del

flujo.

El resultado que da es el valor medio de la iluminancia sobre un plano de trabajo situado a poca altura

del suelo de un espacio interior. La formulacién es la siguiente:

donde: E

1

pas

g Ee Spathu
1 Sl

iluminancia interior, en lux
iluminancia media exterior en un plano horizontal, en lux

(Normalmente en los calculos se toma 10.000 Ix por dia cubierto de
invierno y 100.000 Ix por dia claro de verano.)

superficie bruta de paso de la luz para las aberturas, en m*
factor de abertura, o dngulo sélido de cielo visto desde la abertura
respecto del angulo sélido total del cielo (2B), en tanto por uno (en un plano

vertical valdra 0,5)

factor de transmisién del cerramiento globalmente considerado en tanto por
uno (normalmente valdra por debajo de 0,7)

coeficiente de utilizacion, o relacién entre el flujo que llega al plano
iluminado y el flujo entrante al local por la abertura, en tanto por uno

(valores de 0,2 a 0,65)

superficie del local, en m*
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A.1.2 Método de calculo punto por punto

Este método calcula la iluminancia resultante para cada uno de los puntos escogidos, que estan formando
una malla de metro por metro y para cada una de las aberturas, consideradas como superficies emisoras

difusas. Las férmulas bésicas que se aplican son:

donde:

donde:

donde:

donde:

E,

E - I cos

iluminancia resultante, en lux

intensidad que llega al punto, en candelas
angulo con el que llega la luz desde la abertura
distancia del centro de la abertura al punto, en m

1 " LS,

iluminancia de la abertura, en cd / m*
superficie de la abertura, en m*

iluminancia media exterior en un plano horizontal, en lux

factor de abertura, o dngulo sélido celeste visto desde la abertura
respecto del angulo sélido total celeste (2B), en tanto por uno
factor global de transmisién del cerramiento en tanto por uno

Existen tablas y dbacos graficos que permiten el célculo del factor de abertura v y de la iluminancia

media exterior en un plano horizontal E, dependiendo de la situacién geométrica de las aberturas en

relacion al exterior y al punto iluminado.
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A.1.3 Métodos de calculo con ordenador

Son los que utilizan las potencialidades del calculo informatico para integrar los resultados de la luz que
llega a cada punto, procedente, tanto de las aberturas como de las reflexiones interiores.

A continuacion se incluye el manual de uso del programa que acompaia este texto:

R AFIS (Rough Analysis For lluminated Spaces) MANUAL DE USO

Se trata de un programa de calculo de la iluminacién natural de un espacio interior. Con una
entrada de datos simplificada al maximo se obtienen resultados, con la maxima precision posible,
de la luz que llega al interior.

Como programa de uso didactico o de disefio general, admite practicamente cualquier forma de
local, con la limitacién de que se considera el suelo horizontal y de que sus cerramientos no
deben proyectarse nunca hacia el interior, ya que no admite formas convexas.

El programa puede utilizarse en ordenadores personales compatibles tipo IBM con pantalla VGA
color o similar. Se utiliza desde el teclado con la ayuda de un ratdn para entrar los datos gréficos,
aunque si dicho ratén no existe se puede hacer lo mismo con los cursores. Dicho programa
calcula y representa graficamente los valores de "factor de iluminacion natural” en un plano
horizontal tedrico situado a 80 cm del suelo.

Fundamentos

Para el célculo de las iluminancias resultantes se utiliza el proceso siguiente: en primer lugar se
hace una divisién geométrica de la superficie total de los paramentos interiores en areas
equivalentes, en un nimero aproximado de 40. En cada una se calcula la luz directa que llega
desde todas las ventanas definidas en el local, teniendo presente la luminancia del cielo segtin
las diferentes orientaciones y la altura por encima del horizonte.

A continuacion se calcula la reflexién en cada una de las areas y las considera focos emisores
que iluminan todas las demds. Este proceso se repite dos veces, obteniendose valores bastante
exactos de la iluminancias y por lo tanto de la luminancia de todos los paramentos interiores.

Por dltimo se calculan, en el plano de trabajo tedrico definido, las iluminancias que llegan,
directamente de las ventanas y de las areas interiores del local.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Anexo A. La evaluacion del comportamiento ambiental 365

A continuacién se describe el programa RAFIS siguiendo el mismo orden de las pantallas de
ordenador que van apareciendo al ejecutarlo:

PANTALLA 1

PRESENTACION

Aparece el nombre del programa, autores, version, etc. Se continda pulsando cualquier tecla.

PANTALLA 2

NOMBRE DEL ARCHIVO

Permite introducir el nombre del proyecto que se quiere realizar, con el que se archivara.

F1 SALIR Permite salir del programa.

PANTALLA 3

PROCESO1 DEFINICION PAREDES

Aparece un campo gréfico limitado por las cuatro orientaciones (N, E, S, O), un indicador (>)
de dibujo y unas coordenadas que cambian con la posicién de este. Al colocar el indicador sobre
un punto del dibujo previamente definido, se asocia a este punto con sus coordenadas y altura
(aparece en el indicador un cuadrado que denota esta asociacion).

Las coordenadas son "unidades de dibujo" que, consideradas como metros, permitiran locales
de medidas normales. Se puede aplicar el cambio de escala en casos de locales muy grandes.

Los cerramientos no podran tener formas "convexas”, es decir, salientes hacia el interior.

Un paramento puede descomponerse en sectores (para diferenciar diferentes coeficientes de
reflexion). Los cerramientos se numeran a partir de 1, considerando el suelo como plano O.

En el angulo superior izquierdo de la pantalla aparecerd una vista axonométrica del local
dibujado, observado desde el SE.
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Las indicaciones que van apareciendo en la pantalla 3 son las siguientes:

Sefiala ler. punto del cerramiento:
Se debe sefialar con el ratén o con los cursores, pulsar < -

Indicar altura:
del punto que se esté definiendo con las unidades de dibujo de las coordenadas, pulsar < —

Sefiala 2° punto del cerramiento:
Aparece una linea en pantalla unida al punto anterior, que se mueve con el ratén o con los
cursores, para sefialar el punto se sigue el mismo proceso que en el caso anterior.

Indicar altura:
Se introduce un valor o se deja el valor por defecto, que es el del punto anterior.

Coef. Reflexion cerramiento 1:
Se introduce un valor de 0 a 1 (o se deja el valor que tiene por defecto), pulsar < -

....................................... se repite el proceso hasta cerrar el local.

Ademas de seguir las indicaciones de la pantalla, hay otras opciones, en color verde, que sélo
aparecen si estan activadas (o sea que son posibles), como son:

F1 SALIR-SALVAR
Sale del programa, salvando y archivando el proyecto

F2 MODIFICA COEF
Cambia los coeficientes de reflexion dados anteriormente. Cuando ya se han
introducido, vuelve al PROCESO 1 DEFINICION DE PAREDES con F10

Fo REINICIA PROCESO
Reinicia el proceso en que se estd, en este caso el PROCESO 1 DEFINICION DE
PAREDES y se comienza de nuevo el dibujo de las paredes del local.

F10 CAMBIO DE PROCESO
Aparece cuando se ha cerrado el local y si no aparece, quiere decir precisamente que
hay algtin plano definido de tal forma que el local no queda totalmente cerrado y no
permite continuar adelante con el cédlculo. Si el local es correcto lleva al siguiente
PROCESO 2 DEFINICION DE CUBIERTAS

Intro VALIDAR
Cursores / Raton MOVER PUNTO
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PANTALLA 4

PROCESO 2 DEFINICION CUBIERTA

Continua el dibujo anterior y define los planos que componen la cubierta, que se dibujan uno a
uno, sefialando sucesivamente los vértices del perimetro de cada plano, hasta cerrarlo.

Si se escoge como vértice uno de los puntos definidos en el PROCESO 1 (paredes), el programa
toma como altura la de la pared en este punto; de otra forma se debe definir la altura del punto
sefialado.

Los planos definidos deben ser "posibles” y cerrar el volumen del local para poder continuar.
Las indicaciones que van apareciendo en la pantalla 4 son las siguientes:

Sefiala ler. punto cubierta:
Se sefiala con ratén o con cursores.

Indicar altura:
Se introduce el valor en las unidades de dibujo escogidas.

Sefiala 2° punto cubierta:
Se van sefialando sucesivamente, hasta que se indica de nuevo el primer punto.

Coef. Reflexion cerramiento:
Se introduce un valor entre 0 y 1, o se deja el valor que tiene por defecto.

....................................... se repite el proceso hasta cerrar el local.
En esta pantalla las opciones que estan activadas son las siguientes:

F1 SALIR-SALVAR
F2 MODIFICA COEF
Fo REINICIA PROCESO
Si la superficie dibujada no coincide con la deseada se vuelve al PROCESO 2.
F10 CAMBIO DE PROCESO
Aparece cuando se ha cerrado el volumen y lleva al PROCESO 3.

Intro VALIDAR
Cursores / Raton MOVER PUNTO
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PANTALLA 5

PROCESO 3 DEFINICION VENTANAS

El programa presenta, uno a uno, todos los planos de fachadas y cubiertas, siempre vistos desde
el interior y en el caso de las cubiertas, con la méxima pendiente en direccién vertical.
Podemos dibujar ventanas rectangulares en cualquier plano, indicando dos angulos opuestos.

Las coordenadas que aparecen indican, en primer lugar, la situacién del punto inicial de la
ventana en el plano donde esta (origen en el dngulo inferior izquierdo); en segundo lugar da las
medidas de la ventana que se estd definiendo al situar el segundo punto, todo ello en unidades
de dibujo (m).

Definida una ventana, el programa pide el coeficiente de transmision (valor 1 por defecto), que
ser4 el del conjunto de la ventana a la luz natural y que incluira la accién del vidrio, carpinteria,
suciedad, persianas, cortinas y todo elemento incluido en el plano de ventana.

A continuacién pide un coeficiente de obturacién de la misma ventana, con valor 0 por defecto.
Este coeficiente indicard aproximadamente el tanto por uno del cielo que resulta obstruido por
elementos exteriores a la misma ventana (aleros, darboles, otros edificios, etc.).

Las acciones que se deben seguir para completar este PROCESO 3 DEFINICION DE
VENTANAS son las siguientes:

Con la tecla PgUp/PgDn se escoge el plano donde se quiere situar la ventana y a la vez se le
identifica en la perspectiva axonométrica superior, donde queda resaltado.

Para definir las dimensiones y la colocacién de la ventana, con el raton se indica el primer vértice

de la ventana y a continuacion el vértice opuesto. Una vez definida, aparecen las indicaciones
siguientes:

Coef.Trans:
Se introduce el coeficiente de transmision, valor que estd entre 0 y 1.

Coef.Obtr:
Se introduce un valor entre 0 y 1, que es el coeficiente de obturacién para esta ventana

......................................... se repite el proceso para cada ventana.
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Las opciones activadas en esta pantalla 5, proceso de definicién de ventanas son:
F1 SALIR-SALVAR

F2 BORRAR VENTANA
Permite eliminar una ventana y volver al PROCESO 3 con F10

F3  EFECTUAR CALCULO
Si tenemos un local cerrado y hay como minimo una ventana.

F10 CAMBIO DE PROCESO
Vuelve a llevar al PROCESO 1.

Intro VALIDAR
PgUP/PgDN CAMBIO DE PLANO
Cursores/Raton MOVER PUNTO

PANTALLA 6

CALCULANDO

El programa toma cierto tiempo, segun la capacidad del ordenador, para calcular la luz que llega
a los diferentes paramentos, las interreflexiones entre ellos y la luz resultante en el plano de
trabajo. En la pantalla van apareciendo los rétulos siguientes:

OPTIMIZANDO MALILA.......
PLANO....VENTANA....PUNTO.......
...REFLEXION PUNTO....SOBRE.......

PLANO DE TRABAJO COLUMNA....FILA.......

Ctrl C Cancela calculo

Al acabar el célculo se retorna a una de las pantallas de PROCESO (1, 2 o 3), donde aparecen,
ademads de las opciones que ya existian, las nuevas opciones, que son:

F4 VISUALIZAR

Lleva a PANTALLA 7.
F5 IMPRIMIR

Lleva a PANTALLA 8.
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PANTALLA 7

GRAFICA FIN

Presenta los resultados del calculo graficamente en un dibujo del plano de trabajo coloreado,
donde las diferentes intensidades de color se corresponden con diferentes valores de "Factor de
lluminacion Natural" (FIN), expresadas en tanto por ciento en una escala situada por debajo del
dibujo.

También se dan numéricamente los valores minimo, medio y maximo de estos Factores.

F10 CAMBIO DE PROCESO
Lleva a una de las pantallas de proceso.

PANTALLA 8

IMPRIMIENDO RESULTADOS

Procede a la impresion de los resultados del cdlculo en una hoja donde aparecen:
El nombre del proyecto
Los diferentes planos con su coeficiente de reflexion

Las diferentes ventanas con las medidas y sus coeficientes de transmision y de
obturacién

Los valores de FIN Minimo, Medio y Maximo

Un dibujo en planta donde se representan, en una gama de grises, los valores del FIN
en el plano de trabajo.

Al finalizar el programa de mandar informacidn a la impresora, se retorna automaticamente a
una de las pantallas de proceso.
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A.2 Dimensionados acusticos

El objetivo de los métodos de dimensionado actistico consiste en hacer un analisis que permita
controlar la reverberacién del sonido y la inmisién de ruido provinente del exterior. Estos dos
datos, controlados para diferentes frecuencias, son suficientes para evaluar un local de uso'y
dimensiones normales. S6lo en casos de locales de gran dimensién i/o destinados a audiciones
musicales, se haran calculos mas complejos y estudios geométricos cuidadosos.

A.2.1 Evaluacion de la reverberacion

El método de Eyring, derivado del de Sabine, permite conocer aproximadamente el tiempo de
reverberacién de una sala, suponiendo que existe una distribucion relativamente uniforme de
materiales absorbentes del local, que la absorcién total no es muy alta y que por lo tanto se
genera una situacion aproximada de cdmara reverberante, con niveles de sonido estabilizado
parecidos en todos los puntos del local. En estas condiciones se puede aplicar:

TR * 0,162 V
A
donde: TR = tiempo de reverberacién tedrico de la sala,en segundos
A% = volumen de la sala, en m®
A = unidades de absorcién de la sala, en m?

A " &S, In(1&™)

donde: S = superficies totales del interior, en m*

= coeficiente de absorcién media, " =G S, ", /S,

Existen tablas que nos dan los valores tipicos de los coeficientes de absorcién de cada uno de
los materiales, asi como tablas y dbacos que dan los valores recomendables del tiempo de
reverberacion segun el volimen y el tipo de actividad de la sala.

Se debe realizar el cdlculo, como minimo, para las frecuencias de 125, 500 y 2.000 Hz. Se
admite en el tiempo de reverberacién resultante del calculo una tolerancia respecto al teérico
optimo de un = 5 % a 500 Hz, y de un + 10 % en las otras frecuencias.
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A.2.2 Calculo del aislamiento

Nos dar4 el nivel medio de intensidad o de presion sonora expresado en decibelios, existente en
la sala por la accién de la inmisién de un sonido exterior a la misma. El célculo se realiza para
cada uno de los diferentes cerramientos donde incide el sonido, con:

1

L, ~ L, &R% 10 log%

donde: L, = nivel interior en dB
L, = nivel exterior en dB
R = aislamiento acustico del cerramiento, en dB
S = superficie del cerramiento considerado, en m*
A = unidades de absorcién de la sala, en m?

Si existen diferentes penetraciones, se deberdan sumar los valores resultantes de cada una, con
una conversion previa de los valores en decibelios a valores energéticos normales en w/m2.
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A.2.3 Métodos de calculo por ordenador

Permite optimizar los resultados, utilizando la gran velocidad de los ordenadores para realizar
cédlculos que pueden resultar pesados si se hacen manualmente, sobre todo en el proceso de
ajustar los tiempos de reverberacién a los 6ptimos.

A continuacién mostramos el manual de uso del programa que acompaiia este texto:

O 1D A (Open Input for Developping Acoustics) MANUAL DE USO

Programa previsto para un ordenador tipo PC o compatible, que permite hacer el
predimensionado de las condiciones acusticas de una sala, evaluar los tiempos de reverberacién
resultantes y los niveles de intensidad sonora para tres bandas de frecuencia (125, 500 y 2.000
Hz).

Fundamentos

Los datos de caracteristicas geométricas y actsticas de un local permiten evaluar las condiciones
en un campo reverberante sin requerir un gran nimero de entradas, quedando resumidas en:

Datos geométricos del volumen del local y la superficie de cada uno de los
cerramientos (con un valor maximo de 64 cerramientos).

Datos sobre la constitucién de los paramentos definidos. Estos datos se encuentran en
una base de datos que existe en el programa de calculo y que incluso es ampliable
desde el mismo programa.

Datos sobre los acabados (absorcién) de los mismos paramentos definidos antes, donde
los datos se encuentran en una base de datos existente en el programa y ampliable
desde éste.

No se realizan todas las comprobaciones explicitas de la compatibilidad de los datos entre si 'y
se entiende la coherencia de los datos como responsabilidad del usuario del programa.
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Para hacer el calculo del tiempo de reverberacion se aplica la férmula de Eyring-Knudsen, que
considera que la absorcién del sonido dentro del local proviene, por un lado, de las reflexiones
del sonido en los cerramientos y por otro de la absorcién del aire; asi:

. 0,162 V
&S, In(1&™) % 4mV

donde: m = coeficiente de absorcion del sonido en el aire, de 0,004 en casos
normales.

Para el célculo del nivel de intensidad resultante en el interior por la emisién de sonido exterior,
se aplica el resultado del balance energético (en potencias) entre la transmisién de sonido por los
cerramientos y la absorcion de las superficies interiores. Esto se expresa:

J o LkaSiti T L g Sic”

donde: I, = intensidad exterior incidente al ceramiento, en W/m’
L, = intensidad resultante en el interior,en W/m’
t, = coeficiente de transmision sonora del cerramiento

A continuacién estd la descripcion del programa OIDA siguiendo el mismo orden de las
pantallas de ordenador que aparecen al ejecutarlo:

PANTALLA 1

PRESENTACION

Aparece el nombre del programa, de los autores, de la versidn, etc. Desde aqui podemos entrar
en el programa propiamente dicho o entrar en la base de datos de materiales para modificarla o

ampliarla.
F1 continuar

Entra en el programa de célculo.
F2 fichero de materiales

Visualizacién y/o ampliacién de las bases de datos.
ESC  salir del programa
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PANTALLA 2

DATOS GENERALES DEL PROYECTO
En esta pantalla van apareciendo los titulos siguientes, que se deben llenar para continuar:

Cadigo del proyecto:
Pide un nombre para conservar los datos del proyecto y si ya existe, recupera el proyecto
archivado.

Denominacion del proyecto:
Este sera el nombre del proyecto que ir saliendo en las sucesivas pantallas y también el que
saldra con los resultados.

Volumen total del local:
Introducir su valor en m?

Si se han completado estos datos aparece una tabla sobre la cual se deben ir llenando y
corrigiendo los diferentes datos de los cerramientos:

DATOS DE LOS CERRAMIENTOS:

No. comentario
Espacio reservado para cualquier comentario que facilite al usuario la identificacién de los
paramentos de su proyecto.

No. param.
Se introduce un nimero que representa un determinado tipo de paramento, segun el fichero de
materiales existentes en la base de datos (F6).

No. acabado
Se introduce un nimero que representa un tipo de acabado superficial, segin el fichero de
acabados existentes en la base de datos (F7).

S (m?)
Metros cuadrados del paramento considerado.

Ruido incidente (125, 500, 2.000 Hz)
Se introduce el valor del ruido incidente sobre este paramento, en las frecuencias principales, en
decibelios.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



376 Arquitectura y energia natural

En esta misma pantalla de datos generales encontramos las opciones siguientes:

Fé6: consulta del fichero de paramentos
En la parte superior de la pantalla aparece la tabla de los diferentes paramentos que hay
en la base de datos; sin que se puedan modificar los valores se vuelve a la tabla de datos
de los paramentos con F10.

F7: consulta del fichero de acabados
También aparece en la parte superior de la pantalla la tabla de los diferentes tipos de
acabados que hay en la base de datos. Podemos volver a la tabla de datos de los

paramentos con F10.

F1: continuar
Lleva a la pantalla de resultados, sélo si la absorcién es >0.

ESC: salir del programa

PANTALLA 3

RESULTADOS

Muestra de datos generales que se han introducido, como son la denominacién del proyecto, el
volumen en metros cubicos, el niimero de cerramientos y la superficie total de los cerramientos,
asi como los resultados acusticos para las diferentes frecuencias: tiempo de reverberacion, en
segundos y nivel de ruido, en decibelios.

Al lado del tiempo de reverberacién calculado, aparece un valor entre paréntesis que es el
"tiempo de reverberacion recomendable” (TR 6ptimo).

En esta pantalla de resultados actsticos hay las opciones siguientes:

F1: continuar
Vuelve a la primera pantalla.

F4: corregir datos del proyecto
Va a la pantalla de introduccién de los datos de los paramentos.

F5: imprimir el resultado
Los imprime conjuntamente con los datos generales del proyecto.

ESC: salir del programa
Sale salvando el proyecto.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Anexo A. La evaluacion del comportamiento ambiental 377

BASE DE DATOS

En el caso de que se quieran afiadir o modificar datos actisticos de paramentos o de acabados
superficiales, se puede acceder a la base de datos que tiene el programa desde la PANTALLA
1 PRESENTACION con F2

FICHERO 1 MATERIALES-PARAMENTOS

Aparece una tabla con los tipos de cerramientos y su aislamiento acustico a las diferentes

frecuencias.

Las opciones que tenemos en esta pantalla son:

F1: continuar
Hacia el fichero de la base de datos siguiente, que es el de acabados.

F3: para modificar o afadir datos

ESC: salir del programa

Si seguimos dentro de la base de datos, aparece el siguiente fichero:

FICHERO 2 MATERIALES-ACABADOS

Aparece una tabla con los datos de absorcion a las diferentes frecuencias de los diferentes tipos
de acabados superficiales de los cerramientos.
Las opciones que tenemos en esta pantalla son:
F1: continuar
Como no hay ningtin otro fichero en la base de datos, va ala PANTALLA 2 DATOS
GENERALES DEL PROYECTO, si se empieza desde aqui.

F3: para modificar o afadir datos

ESC: salir del programa
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A.3 Dimensionado climatico

El objetivo de los célculos climaticos es el de permitir conocer la temperatura media interior y la
oscilacion tipo de temperatura de un edificio con comportamiento natural, sometido a la accién del clima
de los meses extremos del afio (Enero en invierno y Julio en verano).

A.3.1 Métodos estaticos, situacion de balance

Estos métodos pretenden obtener un valor medio de la temperatura interior (temperatura de balance o de
equilibrio), para unas condiciones determinadas del clima exterior y del edificio (invierno o verano),
suponiendo que todas las acciones son constantes en el tiempo. Tienen valor orientativo de las
condiciones generales de la arquitectura respecto al clima, sin embargo no reflejan las variaciones
temporales, que pueden ser muy importantes en los climas templados.

La expresion bdsica para calcular la temperatura media interior ( T, ) es:

donde: T, = temperatura media exterior para el mes considerado, en EC
I = ganancia media por radiacién solar, en W/m’
D = aportes medios internos, en W/m’
G = coeficiente de intercambio térmico, en W/(EC m?)

Las ganancias medias por radiacion solar (I) se pueden calcular como:

donde: R, = radiacién media en un plano vertical a Sur, en W/m” valores tipicos: enero
=125 W/m?, julio = 104 W/m®

S = superficie equivalente de ventana a Sur, en m*/m’

Vs
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La superficie equivalente de ventana a Sur ( S, ) es:

S . jsi G CR,

Vs
Vh

donde: S, = superficies captoras, en m*
G = coeficiente de captacion
para sistemas directos vale de 0,4 a 0,7
para sistemas indirectos  (; = ar,/(r,+r)
a = coeficiente de absorcién
r = resistencias al paso de calor
CR, = coeficiente segtin la orientacion y las obstrucciones
valores tipicos S E/O N Cubierta
Enero 1 0,4 0 0,6
Julio 1 1,8 0,6 2,2
v, = volimen habitable, en m’

Los aportes medios internos ( D ) se pueden calcular como:

= n. e nh
D - J 1 1 1
Vh 24

donde: n, = nimero de elementos que desprenden calor
e, = energia que desprende cada elemento, en W
nh, = nimero de horas diarias de funcionamiento
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El coeficiente de intercambio térmico ( G ) se puede calcular como:

G " G %G,

donde: G, = coeficiente de intercambio por transmisién, W/(EC m®)

G coeficiente de intercambio por ventilacién, W/(EC m?)

v

El coeficiente de intercambio por transmisién ( G, ) es:

donde: S, superficies de la piel, en m’

K = coeficiente de transmisién del calor, en W/(EC m?)

= coeficiente de situacion de la superficie

valores tipicos:

" Sur E/O Norte Patio Cubierta Suelo Locales
Enero 0,9 1,0 1,1 0,8 12 0,4 0,5
Julio 1,0 1,1 0,8 0,9 12 0,0 0,6

El coeficiente de intercambio por ventilacién ( G, ) es:

G, " 0,29 rh

A

volimen horario de intercambio de aire en m*(m? h)
valores tipicos: Enero = 0,25 -2,5 Julio=6-12

donde: rh
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A.3.2 Métodos dinamicos, situacion de variabilidad

Con estos métodos se pretende encontrar el valor de la oscilacidn de la temperatura interior respecto al
valor medio resultante de la aplicacién de la férmula del balance. En este valor de oscilacion influira la
variacién de condiciones producida por la situacién de noche respecto a la de dia, asi como la variacién
que se produce en una secuencia de dias extremados que se alejan de la media del mes considerado. Las
dos variaciones, diaria y secuencial, producen oscilaciones que pueden acumular sus efectos en un
momento dado.

La férmula base que se utiliza es:

%D , %D =
T, " (T, % =& 22" ) (1&e M)
G G)
donde: * T, = oscilacién de la temperatura interior, en EC
*T, = oscilacién efectiva de la temperatura exterior, en EC
* Te = ( Tmax - Tmin )/ 4

I'D'G'= valores de estos parametros en el periodo de la variacién (durante la noche
o en dias extremados)
I' serd igual a 1 si toda la captacion es indirecta.
I' serd igual a 0 si toda la captacion es directa.
En otros casos se hard la media ponderada.

t = tiempo que dura la variacion, en segundos
(16 h en ciclo diario x 3.600 = 57.600 s y 48 h en secuencial x 3.600 = 172.800 s)
M = masa térmica unitaria, en Joules/(EC m?)

La masa térmica ( M ) se puede calcular como:

M 3 V. D, ce, Ct
Vi
donde: V, = volumen de los materiales interiores en m
D, = densidad, en kg/m’
ce, = calor especifico, en joules/EC Kg)
(ce = 840 para materiales normales y ce = 4.186 para el agua)
Ct = factor de tiempo

(ciclo dia-noche = 0,6 y ciclo secuencial = 0,7)
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A.3.3 Métodos de calculo por ordenador

Permiten realizar cdlculos que reproducen el comportamiento térmico de un edificio, con una precisién
muy alta. El problema en muchos casos se presenta con la entrada de datos, que normalmente es muy
pesada. Por otra parte, los cédlculos que se realizan usualmente son de tipo reiterativo y resultan muy
lentos y superan facilmente las capacidades de los ordenadores mas ligeros. En nuestro caso presentamos
con este texto un programa que utiliza sistemas de calculo diferentes, basados en los conceptos expuestos
antes de balance y la variabilidad, que permite obtener resultados bastante precisos sin calculos
reiterativos y en periodps cortos de tiempo. A continuacién mostramos el manual de uso del programa.

CLACA (Climatic Analysis for Comfortable Architecture) MANUAL DE USO

El programa ha sido concebido como una herramienta de ayuda en el disefio arquitectonico que
permite conocer aproximadamente los resultados energético-ambientales de las decisiones del
proceso de disefio, conociendo las caracteristicas geométricas y constructivas del proyecto.

No explicaremos este programa pantalla a pantalla, ya que no sigue un proceso tan lineal como
el RAFIS o el OIDA. Como tiene muchas méds posibilidades existen diversas subrutinas posibles,
lo que hace que se pueda acceder a un mismo punto desde diferentes lugares.

PRESENTACION

Esta primera pantalla es de caricter general y aparece el nombre del programa, los autores, la
version, etc.

MENU DE ELECCION GENERAL

Se trata de la pantalla que permite el acceso a las diferentes posibilidades del programa, a donde
se vuelve normalmente después de las diferentes subrutinas posibles y desde donde se puede
salir del programa.

DATOS GENERALES
DATOS CLIMATICOS
DATOS DEL EDIFICIO
RESULTADOS DEL DISENO
ARCHIVOS

N A W -

Pulse ESC para acabar el programa
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1 DATOS GENERALES PARA EL PROYECTO

Pantalla donde se solicitan sucesivamente:

Nombre del proyecto
Cualquiera hasta 10 caracteres.

Tipo de edificio
A escoger entre los que se presentan en el programa ( 4 tipos ).

Volumen (metros cabicos) > 40

Niimero de ocupantes aproximado (>0)
El que se supone aproximadamente.

2 DATOS CLIMATICOS

Pantalla donde se muestran, para el verano y el invierno, los valores que el programa toma para
los parametros del clima exterior: T, *T, R, E, H, Vy *V.

La tabla que muestra estos valores, los especifica para el dia medio del mes mas extremado de
invierno y de verano, pero también lo hace para tres tipos de "dias tipo" de cada estacién: A, B
y C para el invierno, y X,Y y Z para el verano. Para estos tres tipos de dia, el programa muestra
las secuencias tipicas que utilizard, de una semana de duracion.

Todos los valores de la tabla, asi como las secuencias tipicas, pueden ser modificados por el
usuario introduciendo nuevos valores en el lugar correspondiente. Esta utilidad permite precisar
un clima del cual se conozcan mds exactamente los datos, pero también permite ampliar la
utilidad del programa en cualquier otro clima.

(Desde aqui se volvera al menu general, una vez validados todos los datos introducidos con Ctrl
F).
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3 DATOS DEL EDIFICIO

Esta opcion permite introducir los datos geométricos y constructivos de un proyecto.

(1 PIEL
2) INTERIOR
3) ESPECIALES
) PATIOS

(1) PARAMETROS DE LA PIEL DEL EDIFICIO

En una tabla se introducen, una a una, todas las superficies que cierran el voliimen habitable.
Arriba a la derecha aparece la orientacién que se esta considerando, incluyendo los casos de
limite con cubierta, patios o el suelo. Se pide para cada superficie:

la superficie (en m?).
la k diurna y nocturna (coef. de transmisién térmica en w/EC m?).

La obstruccién en tanto por uno, que hay delante de la superficie (aberturas), siempre
que la obstruccién sea mévil.

preguntas (S/N) si estd adosada a otro edificio o asentada al terreno.

el peso del cerramiento en kg/m’

la situacion del aislamiento (exterior, al medio o interior)

pregunta (S/N) si es una abertura y en el caso de que lo sea:

su factor de transparencia en tanto por uno (incluyendo obstrucciones fijas),
su practicabilidad (comunicacién directa con el exterior para ventilar (S/N).

la hermeticidad (en el caso de ser practicable), expresada en tanto por mil de lo que
representan las grietas sobre el total de la superficie.

en superficies ni asentadas ni adosadas, ni aberturas, se pide si es superficie de
captacion indirecta (S/N) y en caso positivo se piden:

coeficiente de captacion a la radiacién solar en tanto por uno y

factor de retardo a la transmision de la energia hacia el interior (1 para sist. directos,
o para indirectos e intermedios para semidirectos).
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(2) PARAMETROS INTERIORES DEL EDIFICIO

Esta opcion permite entrar los datos de paredes y forjados interiores, con una tabla que pide, para
dos direcciones principales escogidas por el programa segtin la direccién del viento dominante,
las paredes separadoras sucesivas que existen, con su peso superficial, la superficie de las
perforaciones que tienen y el grado del cerramiento posible de las aberturas, expresado en tanto
por uno y que puede significar la proporcién de aberturas que pueden cerrarse respecto del total
de su superficie.

También se piden los mismos datos para los forjados separadores, considerados en direccién
ascendente.

Por tltimo, cuando se han llenado todas las separaciones y se validan (Ctrl F), se pide el peso
total afiadido de elementos interiores, mobiliario y otros, para tenerlo presente en la inercia
térmica del edificio, con la particularidad de que si se utilizan recipientes con agua para aumentar
esta inercia introduciendo su peso, se debe multiplicar éste por 5, para tener presente su calor
especifico mas alto.

(3) SISTEMAS ESPECIALES DEL EDIFICIO

En esta opcion se pide si existen algunos de los sistemas especiales de mejora climatica del
edificio y se introducen, en los seleccionados, los datos basicos para poder calcular su efecto.

Los sistemas tratados son:

Captacion independiente (los sistemas directos e indirectos ya estdn incluidos en la piel del
edificio).

Torre de viento evaporativa (si sélo es torre de viento la superficie humeda serd 0).
Conductos enterrados (como sistema de entrada de aire).

Efecto chimenea (como sistema de salida de aire).

Camara solar (como sistema de salida de aire).

Aspirador estatico (valorado por su capacidad extractora en m*/h, valor dado por el fabricante
que puede ser muy variable).

Sistema captor de verano (suponiendo un sistema captador de invierno que se utiliza en verano
como cdmara solar).
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(4) DATOS SOBRE PATIOS DEL EDIFICIO
En esta pantalla se pide simplemente el nimero de patios que hay en el edificio y para cada uno

se pide la superficie de agua que tiene (si hay) y el tanto por uno aproximado de sombra en el
patio en verano, todo ello para valorar su posible accién refrigeradora en verano.

4 RESULTADOS DEL DISENO

y a continuacidn las pantallas siguientes:

RESULTADOS TERMICOS

Da la grafica de tiempo y temperaturas interiores, con la variacion durante siete dias (en el caso
de invierno y de verano). Muestra la temperatura del aire y la de sensacién, que tiene presente
también la humedad, la radiacién y el movimiento del aire. En la grafica estdn rayadas las zonas
de confort de invierno y de verano correspondientes al tipo de edificio y abajo se muestra en una

barra el consumo previsible en calefaccién del edificio en kw/h por m’ y por afio.

Desde aqui se puede volver al mend general (<-), o pasar a la siguiente (la otra tecla).

RESUMEN DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL EDIFICIO

Resume numéricamente los datos de superficies y volimenes que se han introducido, y forma
la tabla de las superficies de los diferentes contactos para cada orientacién.

Desde esta pantalla se continua hacia :
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PARAMETROS GENERALES RESULTANTES DEL DISENO

Se muestran los pardmetros numéricos que el programa ha utilizado para el calculo:

T temperatura exterior media (EC)

*T oscilacion temperatura (EC)

\" velocidad media del viento (m/s)

*V direccion del viento dominante

H humedad media especifica (gr/kg)

R radiacién media sobre plano vertical a Sur (w/m?)

E iluminancia horizontal (lux)

Gt coeficiente de intercambio por transmisién (w/EC y m’)

Gv coeficiente de intercambio por ventilacién (w/EC y m?)

fe coeficiente de intercambio evaporativo (w/m®)

fs superficie vertical equivalente a captadora de radiacién a Sur (m*/m’)
fl superficie vertical equivalente a captadora de iluminacién (m*/m?)
Cu coeficiente de utilizacién luminico a 1/6 de la anchura del edificio
me masa térmica unitaria exterior de la piel (kwh/EC y m?)

mi masa térmica unitaria interior del edificio (kwh/EC y m®)

ft coeficiente de intercambio por contacto con el terreno (w/m’)
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RESULTADOS ENERGETICOS APROXIMADOS DEL DISENO

En este sector de la pantalla se muestran los valores ambientales esnergéticos resultantes del
célculo para el invierno y el verano, con el significado siguiente:

T, temperatura media interior (EC)
*T, oscilacion de la temperatura media interior (EC)
E, iluminancia media interior a 1/6 de la anchura del edificio (lux)

(Desde esta pantalla se vuelve al menud general.)

5 ARCHIVOS

Con esta opcidén aparece un mend que permite:

1 Nombrar proyecto

2 Salvar proyecto

3 Cargar proyecto

4 Cambio de Directorio de Proyectos
Ademas, en la parte inferior de la pantalla, aparece el nombre actual del proyecto y el del
directorio donde se guardara en caso de ser salvado.

(Desde esta pantalla se vuelve la menu general).
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