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Prologo

0

Siempre he deseado un libro sencillo, de amplio
alcance, que resumiera de manera simple ¥ grafica lo que
hace un edificio y cdmo lo hace, tal como un libro de
introduccion a la fisiologia resume la estructura y la fune
¢ign de un cuerpo humano, Semejante libro seria Gtil para
casi todos los que estan implicados en los edificios, inclu-
yendo a los arquitectos, los ingenieros, los estudiantes de
estas profesiones, los criticos e historiadores de la arqui-
tectura, los pripietarios de edificios, los ocupantes de ellos,
los arquitectos de salén y los porteros. Ya que nadie pa-
recia dispuesto a escribir este libro, vi que no me fque-
daba otra alternativa que producir el mio propio. La prime-
ra version, preparada en un par de semanas en 1974 como
una ponencia de clase, era un articulo de catorce paginas.
Dos afos después, como disfruté unas vacaciones de es-
tudio en el M.L.T. (Massachusetts Institute of Technology)
estaba dispuesto a intentar una edicién aumentada. E| pre-
sente volumen, que estuvo cuatro afos en preparacion.
deriva de mis propias experiencias como arquitecto, de la
bisqueda libresca en Inglaterra y Estados Unidos, y de
una vida de accién conjunta con otros arquitectos, cons-
tructores, Ingenieros cientificos del edificio, gente de ne-
gocio experta y estudiantes de arquitectura.

Estos cuatro aios de trabajo han servido para refor-
zar en mi mente una teoria que mantenia desde el principio:
hay unas reglas naturales para la arquitectura, y unas re-
glas no limitadas por el tiempo, el lugar o el estilo, mas
duraderas que las reglas déricas o jonicas de los antiguos
griegos, y mas metddicas que el estilo contemporanen mas
limpio. Son las reglas de la funcion fisica, de las maneras
que tienen los edificios de comportarse. Cuando se las
entiende como un conjunto tienen una elegancia y una
utilidad que si no, no pueden ser apreciadas y explotadas.
Espero que este libro ayude a sus lectores a adquirir esta
comprension,

Hay muchas maneras con las cuales un libre como
este podria estar organizado. He empezado por lo que
a8 mi me parecid ser el principio, una comparacion de las
condiciones del medio ambiente externo de la tierra con
las condiciones requeridas por los seres humanos para una
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existencia saludable y satisfactoria. A partir de esta com-
paracién recalqué las maneras con gque esperamos que
los edificios concilien las diferencias entre los dos.

E. A

South Natick, Mass.
Junio de 1979
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1. El medio ambiente externo

La tierra y el sol

La tierra es el Gnico, entre los planetas de nues-
tro sistema solar, que satisface todas las necesidades bé-
sicas de la vida. Pero la vida, para los humanos, dista de
ser fdcil en muchas partes del globo. Un motor atmosfé-
rico del tamafio de un planeta, aprovisionado por la radia-
cion del sol y enfriado por la radiacién que devuelve al
espacio, mueve aire, humedad y energia térmica a través
de su superficie en unos recorridos agitados que crean un
medio ambiente externo de condiciones variadas y, a me-
nudo, extremas.

El sol es el factor mas importante en la vida de
la gente y en sus construcciones. El oxigeno que respira-
mos, los alimentos que comemos y los combustibles que
quemamos son creados por |a accidn de la luz del sol so-
bre las plantas verdes. El agua gque bebemos es purificada
en un proceso de destilacion atmosférico potenciado por
el calor que proviene del sol. La luz de éste calienta nues-
tros cuerpos y nuestros edificios directamente o a través
del aire temperado por él mismo a veces mejorando nues-
tro bienestar y a veces incomodandonos. La luz del sol
ilumina los exteriores, desinfecta las superficies que toca,
crea vitamina D en la piel y tiene un efecto tonificante
en nuestro animo. La luz solar también desintegra los ma-
teriales con los cuales construimos y quema nuestra piel.
El sol es a la vez dador de vida y destructor,

La luz solar contiene una radiacidn electromagné-
tica de longitudes de onda variables. Menos del uno por
ciento de los rayos del sol que alcanzan el nivel del mar
son de longitudes de onda demasiado cortas para ser vi-
sibles. Estos rayos ultravioleta alcanzan aproximadamente
entre 0.3 y 0.36 micrones de longitud de onda. Las longi-
tudes de onda solares visibles, que miden entre 0,36 y
0.76 micrones, contienen aproximadamente la mitad de la
energia de la luz solar. La otra mitad de la energia se halla
en la parte infrarroja del espectro, en las longitudes de
onda indivisibles entre 0,76 y 2 micrones, aproximada-
mente.
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I

La tierra gira alrededor del sol en una drbita lige-

Iﬂwm ramente eliptica con un radio medio de 1495 millones de

kildmetros, girando ademés alrededor de su propio eje una
vez al dia, y completando una orbita cada 365,25 dias. La
mitad del globo orientada de espaldas al sol, en cualquier
momento, esta en la obscuridad, y la otra mitad esta ilu-
minada. La excentricidad de |a orbita de la tierra es de
un 3 % aproximadamente, diferencia que provoca una va-
riacion de alrededor de un 7% en la intensidad de la
radiacién solar sobre la tierra en un periodo de seis me-
ses, Esta variacién no es lo gue crea las estaciones de
la tierra, ya que la tierra estd més cerca del sol en invier-
no, asi que la excentricidad orbital ayuda ligeramente a
moderar las estaciones. Las estaciones existen por la
inclinacion de 23°27 gue hay entre el eje de rotacidn de
la tierra ¥ una perpendicular al plano de esta drbita.

Aun en la posicion en-que el Polo Norte estd més
orientado hacia el sol, los rayos solares, en el hemisferio
norte, pasan a través de la atmdsfera v alcanzan la super-
ficie de la tlerra formando con ésta un édngulo inclinado.
Pero entonces la atmosfera absorbe y esparce un minimo
de luz solar antes de que la radiacidén alcance el suelo,
donde es recibida en una concentracién méxima por uni-
dad de 4rea. Los rayos del sol dan su méximo calor en
esta posicion orbital, que se conoce como solsticio de
veérano y ocurre aproximadamente el 21 de junio de cada
ano. El calor solar total que incide en el hemisferio norte
el 21 de junio es incrementado, ademés, por otro factor
importante: el sol se ve més tiempo este dia que durante
cualquier otro dia del afo. El sol sale por el nordeste
antes de las sels de la mafiana y se pone por el noroeste
después de las seis de la tarde. Cuénto tiempo antes
y después de las seis ocurren la salida y la puesta del
sol, depende enteramente de la latitud. En el Ecuador,
desde la salida hasta la puesta del sol transcurren siem-
pre doce horas, cualquiera que sea la época del afio. Si
nos desplazamos hacia el norte, hacia el Trépico de Cén-
cer, el periodo diurne del 21 de junio dura sélo un poco
més de doce horas, y el sol a2 mediodia aparece directs-
mente arriba, a una altitud de 90° exactamente, (A partir
de esto se puede deducir que el Trépico de Céncer estd
a una latitud norte de 23°27".) Siguiendo hacia el norte
nos encontramos con que el 21 de junio tiene cada vez
més horas de luz solar, hasta llegar al Circulo Artico,
donde el sol no se pone en absoluto, sino que se desliza
simplemente sobre el horizonte a medianoche, dando
24 horas de luz solar. Simultdneamente, sin embargo, I
altitud del sol de mediodia disminuye a medida que uno
se desplaza hacia el norte, desde 90° en el Tropico de
Céncer hasta 70° en la ciudad de Nueva York, 47° ea
el Circulo Artico y 23°27 en el Polo Norte, disminuyendo
asi el efecto de calor sobre la superficie de la tierra y
garantizando que, en general, cuanto méas cerca del norte,
mas frio es el clima.

Se comprende, pues, que el solsticio de verano
ocurra durante la estacion caliente del afio. Sin embargo,
por término medio. el tiempo més caluroso del ano llega
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cuatro o seis semanas después del solsticio de verano,
a finales de julio o principios de agosto. Este plazo se da
porque la tierra y el agua han estado absorbiendo y rete-
niendo un calor solar considerable desde el mes de junio
anterior. Mas adelante, ya en el otono, asimismo, la tierra
sigue emitiendo esta energia acumulada, con lo que incre-
menta el efecto de la produccion solar, menor en esta
gstacion.

En la posicidn orbital opuesta, que ocurre aproxi-
madamente el 21 de diciembre, en el solsticio de Invierno,
el Polo Morte estd inclinado fuera del alcance del sol.
En el hemisferlo norte los rayos solares nos llegan con
un angulo bajo, trazando el sol un recorrido casi paralelo
sobre el horizonte, y asi su efecto de calor sobre el suelo
es correspondientemente débil. Este dia es el gque tiene
el menor nimero de horas de sol de entre todos los dias

del afio, con el sol saliendo tarde y por el sureste, su-

biendo hasta un mediodia bajo y poniéndose temprano al
suroeste. Encima del Circulo Artico el sol no sale en abso-
luto, sino que da sdélo una pélida claridad en el cielo al
sur, al mediodia. De todos modos, las tierras y los mares
siguen emitiendo el calor almacenado durante el tiempo
caluroso anterior, por lo que los dias mas frios del invier-
no no llegan hasta finales de enero o principios de febrero.

El 21 de marzo vy el 21 de septiembre, conocidos
como eqguinocclo de primavera y equinoccio de otonio, son
equidistantes del sol. En ellos, en todos los puntos de la
tierra, el sol sale exactamente del este y se pone exac-
tamente al oeste doce horas después, excepto en los po-
los, donde el sol se desplaza a lo largo del horizonte du-
rante veinticuatro horas.

Es uatil guardar en la memoria que las varlacio-
nes estacionales respecto & la duracion del dia y de la
altitud maxima diaria del sol son menos destacadas en los
trépicos y mas exageradas en las regiones polares. En los
trépicos, la duracién del periodo diurno es siempre, apro-
ximadamente, de doce horas; excepto en el Ecuador mis-
mo, dicho pericdo es sélo ligeramente més largo en ve-
rano y ligeramente mas corto en invierno. El sol sale
siempre por las cercanias del oriente, un poco més al
norte en verano y un poco més al sur en invierno, y se
pone en las cercanias del poniente, desplazdndose casi
directamente por encima de la cabeza a mediodia. El sol
intercepta siempre el horizonte, por las mafanas y por
las noches, con un éngulo inclinado, dando unas salidas
y puestas de sol muy breves.

Conforme uno se desplaza hacia el norte en la-
titud, las variaciones estacionales se incrementan gradual-
mente, Los periodos diurnos del verano son mas largos
que en los trdpicos y los del invierno més cortos; las al-
titudes del sol a mediodia son menores, dando una pro-
duccién solar més baja por drea de suelo. Las direcciones
de las salidas y las puestas del sol muestran un vaivén de
las estaciones mds marcado, y los amaneceres y 0casos
son mas prolongados. En el hemisferio norte el caso limite
es el del Polo Norte, donde el dia v la noche son cada uno
de seis meses de duracidn: el sol sale el 21 de marzo,
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sube a un «mediodia» bajo el 21 de junio y se pone el
21 de septiembre. Sobre la base de un afio, todos los pun-
tos del globo estdn expuestos a la luz solar directa exac-
tamente la mitad del tiempo. En los polos, cada mitad
constituye un periodo continuo. En el Ecuador, cada dia
del afo se reparte uniformemente entre luz y oscuridad.
En las latitudes intermedias, los periodos diurnos més
largos del verano compensan los mas cortos del invierno.

En el hemisferio sur, el sol permanece en la mi-
tad norte del cielo y las estaciones estdn -invertidas con
respecto a las del hemisferio norte, con periodos diurnos
mas largos y producciones solares més altas mientras
aquéllos son cortos y la luz solar es débil en el hemis-
ferio norte. La progresion de los efectos estacionales des-
de el Ecuador hasta el Polo Sur es |la misma que para el
hemisferio norte.

Efectos de la radiacion solar sobre la tierra

Cierto nimero de factores influyen en la cantidad
de radiacion solar que alcanzaré una superficie dada. Como
ya hemos visto, hemos de tener en cuenta la duracién del
dia, el dngulo de incidencia de la luz solar sobre el suelo
¥, por tanto, la anchura de la atmdésfera atravesada por la
radiacion en cada momento del dia. La interferencia atmos-
férica es el factor mas dificil de evaluar. La intensidad del
sol justo fuera de la atmosfera de la tierra es, aproxima-
damente, de 130 vatios por pie cuadrado (1400 vatios por
metro cuadrado). A una altitud aproximada de quince mi-
llas, un estrato de czono y cxigeno naciente absorbe la
mayor parte de la porcion ultravioleta de las ondas sola-
res. En los puntos més bajos de la atmdsfera, el didxido
de carbono, el vapor de agua, las nubes, el polvo y los
contaminantes actian de wvarios modos para reflejar, es-
parcir, absorber y réirradiar diferentes partes del espec-
tro; las longitudes de onda més cortas de la luz solar son
las mds afectadas y producen la apariencia azul del cielo
durante el dia. Una parte considerable de la energia de la
luz solar es restada por una atmdsfera «claras, casi la
mitad del promedio universal. La mayor parte de esta
energia es entonces reirradiada desde la atmdsfera hacia
el espacio exterior, pero una cantidad apreciable es reirra-
diada hacia la tierra como una radiacion difusa del cielo,
aumentando asi ligeramente la energia solar total aprove-
chable en la superficie de la tierra. Las nubes, que cubren
aproximadamente la mitad de la superficie de la tierra en
cualquier momento dado, cortan buenz parte de la radia-
cién directa del sol, pero todavia dejan pasar una cantidad
considerable de forma difusa. Debido a todas estas cir-
cunstancias, un ple cuadrado de tierra a una latitud de
45°, en un emplazamiento que tenga un 50 % de inciden-
cia cubierto por las nubes, recibird aproximadaments
75 kilovatios/hora de radiacién solar directa cada afio, més
aproximadamente otros 20 kilovatios/hora de radiacién
difusa del cielo, siendo un total de casi 100 kilovatios/hora
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anualmente. Un pequefio calor es proporcionadoe directa-
mente a la atmosfera por el sol, En cambio, el suelo ¥ sUs
objetos son calentados por la radiacién, aunque pasan
algo de su calor al aire. La proporcién en que una parcela
de suelo se calienta depende en primer lugar de la can-
tidad de energia solar que llegue a su superficle. En
igualdad de condiciones atmosféricas, una parcela de suelo
més préxima al Ecuador recibe més produccién solar que
otra mas alejada del mismo, a causa del mayor dngulo
de incidencia. La inclinacién del suelo también tiene un
efecto importante sobre la intensidad solar, por la misma
razon. Un segundo factor que afecta a la proporcidn en
que el suelo se calienta es la parte de radiacion solar que
el suelo refleja; ésta es generalmente del 20 %, absor-
biéndose el 80 %. De este 80 %, una parte puede ir a ca-
lentar la tierra, y asi es almacenada temporalmente; otra
serd gastada en la evaporacion de la humedad de la tierra:
otra sera irradiada en largas longitudes de onda infrarroja,
desde el suelo hacia el cielo otra vez y hacia objetos te-
rrestres més frios que la parcela de suelo puede «vers:
cimas de drboles, cercas, edificios, etc. EI 80 %, restante
calentard el aire por encima de la pieza de terreno.

Hasta aqui hemos considerado lo que ocurre du-
rante el dia. Por la noche la corriente de radiacién esti
invertida, con el lado oscuro de la tierra soltando energia
hacia el espacio por medio de la radiacién infrarroja en
longitudes de onda que alcanzan de 4 a 80 micrones, con-
siderablemente mas largas que las de los rayos infrarro-
jos del sol. En noches nubladas, humedas, el vapor de agua
en la atmdsfera, particularmente absorbente de longitudes
de onda infrarrojas, sirve para bloquear buena parte del
escape de energia, pero en noches claras, secas, se apre-
cia un efecto refrescante muy poderoso por la rapida ra-
diacién desde la tierra caliente hacia la fria oscuridad del
cielo. El rocio se condensa frecuentemente a partir del aire
hacia las superficies frias del suelo y hacia las superficies
radiadas por el frio de los techos de automadviles y edifi-
cios. Puede formarse una capa de aire frio cerca del suelo
en una configuracion atmosférica estable conocida como
inversién. La niebla del suelo puede originarse a partir
de la condensacién de la humedad en dicha capa fria, o
puede haber escarcha en el suelo incluso cuande los ter-
mometros estdn dando unas temperaturas muy por enci-
ma del hielo. Un viento nocturno puede tender a mezclar
el aire frio de la tierra con aire més caliente, formando
rocio, escarcha y niebla, aunque esto es menos probable.
En cuerpos sobre el agua, la gran capacidad de conserva-
cion del calor de ésta y su mezcla convectiva general-
mente provocaran un enfriamiento nocturno del aire me-
nos pronunciado que sobre la tierra.

El tiempo

Si las condiciones atmosféricas son iguales, la
pérdida de calor de por la noche, por radiacién, ocurre
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con igual velocidad en todas las partes del mundo. En cam-
bio, la adquisicion de calor durante el dia, como ya hemos
vista, no es igual en todos los sitios. En cualguier dia del
ano, los tropicos y el hemisferio que se halla en su esta-
cién caliente reciben mucha mds radiacion solar que las
regiones polares y el hemisferio mas frio. A lo largo del
ano, los tropicos y las latitudes de aproximadamente 40°
reciben mas calor total de la que pierden por radiacion.
Las latitudes por encima de los 40°, scbre una base anual,
tienen un balance de radiacién negativo. Asi pues, las
condiciones necesarias son creadas por la operacion de un
motor atmosférico: su fuente de calor son los tropicos.
Emite calor en las regiones polares. Su fluido de trabajo
es el aire, especialmente la humedad contenida en el aire.
El aire es calentado sobre la tierra célida de los tropicos,
se extiende, sube y fluye en direccidn al norte y al sur
desde el Ecuador, a grandes altitudes, enfridndose en su
recorrido, para bajar y fluir luego hacia el Ecuador desde
las latitudes nérdicas y surefias. Mientras tanto, la ro-
tacién hacia el este de la tierra desvia estas corrientes en
direccion oeste a lo largo de la tierra para formar los vien-
tos alisios. Mds hacia los polos, unas células similares
pero mas deébiles de conveccion del aire son puestas en
movimiento, de lo cual resulta un flujo de aire en direccidn
general este.

El calor del sol evapora continuamente agua del
mar y de la tierra en el aire. El aire caliente himedo asi
producido sube a la larga, bien a causa de la conveccion,
bien porque el aire es empujado hacia arriba por unos
vientos procedentes de la tierra. Como sube, el aire se
expande a causa de la disminucion de la presidn atmos-
férica; y, como se expande, sufre un enfriamiento adiaba-
tico, hasta que se alcanza la temperatura en la cual la
humedad empieza a condensarse. La humedad condensada
produce un calor latente en el aire, compensando algunos
de los efectos enfriadores de la expansién. Pero sigue un
tipo de enfriamiento mds lento mientras el aire continda
subiendo, ya gue la humedad sigue condensdndose y for-
mando unas nubes de gotitas de agua v cristales de
hielo. Muchas wveces estén incluidas cantidades conside-
rables de agua: se estima que una simple nube grande
tipo cimulo pesa unas cien mil toneladas (10" kg).

El mecanismo exacto por el cual una nube suelta
su agua no estd muy bien entendido, pero generalmente
comprende a la vez el enfriamiento posterior y la presen-
cia en la nube de particulas microscépicas de polvo alre-
dedor de las cuales las pequefias gotas de la nube se
pueden congregar para formar gotas de lluvia o cristales
de hielo. Las precipitaciones tienden a ser mis pesadas
sobre las cordilleras a causa del répido enfriamiento de
los vientos ascendentes, y son generalmente esparcidas
a sotavento de las montanas, donde los vientos descen-
dientes han sido ya secados de su agua excesiva, El agua
de lluvia y la nieve derretida se retnen en la superfi-
cie de la tierra en los arroyos vy los rios, y a la larga fluyen
hacia los mares, evaporando la humedad en el aire para
volver a empezar el ciclo.
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En las latitudes temperadas, grandes masas de
calor, de aire humedo, procedentes de climas mas tropi-
cales avanzan en direccién al norte para encontrar una
masa de aire mas frio y seco proveniente de las reglones
polares. El frente caliente, caracterizado por una baja pre-
sion barométrica, y el frente frio de presién més alta cho-
can y se arremolinan uno con otro, creando asi unos vien-
tos de tipo local y soltando precipitaciones donde el aire
caliente es bruscamente enfriado por el contacto con el
aire frio. Los modelos meteoroldgicos de las latitudes
temperadas son predominantemente el resultado de tales
sistemas frontales, y son menos estables y .previsibles
gue el tiempo tropical, el cual estd dominado por la circu-
lacién general ocasionada por el sol en la atmésfera.

El viento tiene un papel importante en la meteo-
rologia de |a tierra, ya que distribuye a la vez el agua y el
calor de manera mds equitativa por todo el globo. La
corriente del viento a altas altitudes es generalmente ré-
pida y bastante uniforme. Sin embargo, en la proximidad
de la superficie de la tierra el viento estd sujeto a inter-
ferencias procedentes de colinas, montafas, arboles, edi-
ficios y varias corrientes de aire convectivas. La velocidad
media del aire se ve progresivamente reducida por estos
ubstaculos cerca del suelo y asi la corriente del viento
se vuelve mas turbulenta, variando rdpidamente en velo-
cidad y direccidn.

Grandes cantidades de energia son transformadas
desde la luz solar al viento y desde la luz solar a las pre-
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cipitaciones, por el motor atmosférico. A pesar de que
solo sea eficaz, aproximadamente, en un 3 % en la trans-
formacion de la radiacion en movimiento, el motor obra
a un nivel que podria ser medido en trillones de caballos
fuerza (mdltiplos de 10" vatios). Pero este inmenso apor-
te de energia es dificilmente aprovechable para el uso
humano: como el viento, es difuso y dificil de agarrar en
las altas altitudes y latitudes polares, donde es mds fuerte.
En cuanto al agua, sdlo un diminuto porcentaje de todas
las precipitaciones cae en los valles, donde puede ser em-
balsada para generar energia; el resto cae en los océa-
nos o en superficies de agua que no son utilizables para
instalaciones hidroeléctricas.

Tanto el agua como la tierra son capaces de ab-
sorber y almacenar calor, pero el agua, con su calor espe-
cifico mas alto, es considerablemente més eficaz como
medio de almacenamiento. Como resultado, grandes ex-
tensiones de agua tienden a moderar las temperaturas en
su proximidad, si se las compara con temperaturas mas
interiores de la tierra. Este efecto es particularmente no-
table donde los vientos dominantes pasan sobre el agua
antes de alcanzar la tierra. La costa oeste de Estados
Unidos, bajo la influencia de los vientos oeste dominantes
que vienen del océano Pacifico, tiene un clima mucho més
suave, mas fresco en verano y més calide en invierno,
que la costa este, donde los vientos dominantes vienen
de la masa de tierra continental. El agua también puede
transportar calor a grandes distancias, como es el caso
del calido Gulf Stream del Atlantico, que junta calor en
los tropicos y lo transporta hacia el norte para templar
{y humedecer) el tiempo en el oeste de Europa. Londres,
calentado por los vientos provenientes del Gulf Siream,
pocas veces esta por debajo de 0° en invierno, mientras
que Minneapolis, enclavado en tierras del centro de los
Estados Unidos a una latitud algo menor, tiene nevadas
considerables vy prolongados periodos de durc frio. Asi
pues, la latitud sola no es una buena indicacién de que
clima exactamente se puede esperar en cualquier area del
mundo.

En un solar individual, ain pueden entrar en juego
méas variables climdticas. El movimiento aparente del sol
encima de un lugar estd rigidamente fijado segin la latitud
geografica del mismo, pero el efecto de la radiacion del
sol variard segun la orientacion y la inclinacion de la pen-
diente del suelo, la absorcidn infrarroja de la superficie
del suelo, la presencia o ausencia de vegetacion que dé
sombra y el calor solar reflejado y reirradiado desde los
edificios, asi como los rasgos geologicos de los alrededo-
res. La temperatura del aire en un lugar se verd también
afectada por la altitud de éste con respecto al nivel del
mar, la proximidad de cuerpos de agua, la direccion de los
vientos dominantes, la presencia de una vegetacion que
dé sombra, etc. Las fuentes, cascadas de agua y drboles
pueden difundir bastante humedad en el aire como para
aumentar la humedad local y debilitar la temperatura local
del ajre. Los tipos de vientos locales serdn en gran me-
dida dependientes de obstrucciones locales al paso del
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viento, tales como bosques, arboles, edificios y colinas.
Un terreno surcado o un pavimento oscuro tendra tempe-
raturas mas altas que otras areas cercanas soleadas,
aumentando el calentamiento radiacional de éstas y cau-
sando pequefios remolinos de aire caliente. La topografia
puede tener un importante papel en la corriente de aire
convectiva local: puede darse que un valle esté mas pro-
tegido del viento que lo alto de una colina, pero en noches
tranquilas y frescas unas rafagas de aire frio correrdn por
la zona baja del valle para reunirse en presas, mientras el
aire mas caliente subird hacia lo alto de la colina. También
las ciudades afectan al tiempo local. La energia gastada
para que se muevan los vehiculos y para calentar los edi-
ficios se disipa gradualmente en forma de calor en &l exte-
rior, calentando a menudo el aire de 2°C a 4°C por encima
del de la regién vecina. Las grandes ciudades crean a me-
nudo corrientes de aire ascendentes convectivas que pue-
den tener un efecto climédtico significante a escala re-
gional.

Ctro fenomeno solar

Aparte de sus efectos termales, los de calentar
la tierra y crear los vientos y precipitaciones, el sol ori-
gina también importantes efectos no termales. Proporciona
la luz visible, provee de energia para la fotosintesis de las
plantas e irradia luz ultravioleta.

El papel de la luz solar en la iluminacién de los
edificios serd comentado mas tarde con detalle, pero po-
demos notar aqui que la luz directa es muchas veces de-
masiado brillante para ser comoda para la vista. Es mucho
mas dtil, durante el dia, la luz visible esparcida por la
atmosfera, la luz uniforme, que la procedente de una &rea
sombreada. Si necesitamos luz durante |a noche, o bajo
una densa masa de nubes, tenemos que utilizar fuentes
de iluminacién alternativas.

Seria dificil destacar suficientemente el valor que
tiene para la humanidad la reaccién fotosintética de las
plantas. No podriamaos vivir sin ella, E| organismo humano
no puede crear nutrientes a partir del sol. Las plantas, sin
embargo, producen aziicares, almidones ¥ proteinas a par-
tir del agua, del diéxido de carbono, del nitrégeno y los
nutrientes del suelo a través del proceso desencadenado
por el sol. Durante la fotosintesis toman didxido de car-
bono del aire y devuelven oxigeno como un producto de
desperdicio. (Los animales consumen oxigeno en sus pro-
cesos metabdlicos y devuelven diéxido de carbono, for-
mando asi el otro eslabén mayor en la cadena de automan-
tenimiento del medio ambiente.) Al mismo tiempo, la
gente y los otros animales comen las plantas que son
capaces de digerir o la carne de otros animales que viven
esencialmente de las plantas. Los excrementos animales
contienen nitrégeno, fésforo, potasio, carbén y otras sus-
tancias que se vuelven aprovechables para las plantas a
través del suelo y el agua, y asi la produceién de alimen-
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tos es perpetuada a través de otras cadenas de autoabas-
tecimiento, Incluso las plantas y los animales muertos
tienen un papel que cumplir. Sus caddveres son deshe-
chos, por otros animales y por microorganismos, en com-
ponentes quimicos bésicos que se vuelven una parte méas
del suelo, Gtiles para nutrir a las plantas y empezar la vida
de nuevo,

La fotosintesis también origina productos dtiles no
alimenticios, tales como la madera para la construccion,
fibras para la manufactura de textura de papel y plantas
decorativas, flores, matas y drboles decorativos, y enre-
daderas, La fotosintesis es responsable de nuestro sumi-
nistro completo de combustibles fosiles —carbdn, petrdleo
y gas—, que fueron formados hace millones de anos por
los efectos del calor geoldgico y la presion sobre grandes
masas de materia vegetal en descomposicidn. Aparte de
la energia geotermal, la gnergia nuclear y las mareas, to-
das nuestras fuentes de energia son solares en su origen;
no s6lo la luz del sol directa, sino también la energia ed-
lica, la energia del agua, de las plantas y, por supuesio,
los combustibles fdsiles.

La radiacién ultravioleta del sol es importante por
el papel que desempena en la fotosintesis, pero tiene
también otros efectos. Los rayos ultravioleta matan muchos
microorganismos perjudiciales, lo cual es importante para
purificar la atmdsfera v para librar a las superficies solea-
das de bacterias portadoras de enfermedades. La vitami-
na D, esencial para la nutricion humana, es formada por
la accion de la luz ultravioleta sobre la piel. Por el lado
negativo, los rayos ultravioleta son responsables de que-
maduras, facilmente fatales de la piel humana expuesta
demaslado tiempo a la luz solar y de la alta incidencia
de cancer de piel en la gente que esta constantemente
al sol. Los rayos ultravioleta hacen palidecer los colores
en las construcciones, descomponen muchos plésticos y
contribuyen a la deterioracion de pinturas, tejados, ma-
dera y otros materiales orgdnicos de construccion. A causa
de estos malos efectos, existe la preocupacion de preser-
var la capa de ozono de alta altitud que intercepta la ma-
yor parte de la radiacidn ultravioleta, antes de gue ésta
pueda alcanzar la tierra.

Otros aspectos del medio ambiente externo

La geologia de la tierra tiene mucho que ver con
las formas de consttuir que poseemos. Muchos de nues-
tros materiales de construccion, por supuesto, son mine-
rales en su origen: tierra, piedra, hormigén, ladrillo, yeso,
amianto, acero, aluminio, cobre, aparte de otros. En mu-
chos casos, el méas sencillo de ellos puede obtenerse
directamente del lugar de construceién o de fuentes veci-
nas. El subsuelo, los niveles bajo la superficie del agua, la
superficie del suelo y las rocas de un lugar influyen en los
tipos de excavacion, de cimentacion y del medio ambiente
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que seran probablemente emprendidos. Los contornos del
lugar —sus colinas, valles y desniveles— ayudan a deter-
minar cuanta agua se reparte durante las tormentas, dénde
puede ocurrir la erosién del suelo, donde las carreteras
¥ los senderos se pueden extender sin demasiada inclina-
cion, qué dreas estardn mds o menos protegidas del vien-
to, qué areas estardn expuestas mds favorablemente a la
luz del sol, dénde varios tipos de planetas crecerdn mejor,
y dénde y como seran construidos los edificios. Estos san
factores sumamente complejos, ricos a la vez en implica-
ciones positivas y negativas para un disefador,

También son importantes ciertos factores biold-
gicos del lugar. Los microorganismos estan universalmen-
te presentes en formas tales como las bacterias y hongos
que convierten a las materias animales y vegetales muer-
tas en nutrientes del suelo. Las plantas més altas, asi
como las hierbas, las malas hierbas, las flores, las matas
y los &rboles, desempeinan un papel importante para atraer
las precipitaciones, prevenir la erosion del suele, propor-
cionar sombra, desviar el viento y otras funciones ya men-
cionadas. Los insectos pueden afectar al disefio de un
edificio: los Insectos que pican y contaminan la comida
tienen que excluirse de los espacios interiores. Hay que
oponerse a que los insectos destructores de edificios,
como las polillas, ataquen las estructuras. Los reptiles,
pdjaros ¥y mamiferos nativos deben ser también tenidos en
cuenta en el proceso de planificacién. Podemos desear que
los trinos de los péjaros se Infiltren en la sala del desayu-
no, pero no los pajaros mismos. Los ratones, las ratas, los
mapaches, los zorros, el venado, las ardillas, los lagartos
y el perro del vecino, para nombrar unos pocos, pueden
ser fastidiosos en la casa de uno. Pero una vaca, una
oveja o un caballo pueden ser bienvenidos en unas cua-
dras, asi como un perro, un gato, o el mismo hiamster de
una casa.

Los edificios vecinos muchas veces influyen en
lo que queremos construir. Pueden dar sombras a ciertas
dreas del lugar, desviar el viento de modo Inesperado,
trastornar los disefios naturales de desagilie o hacer que
unas ‘areas del lugar estén faltas de aislamiento visual o
acustico. Los edificlos o restos de edificios erigidos en el
lugar por construcciones anteriores deben ser tenidos en
cuenta, con sus correspondientes caminos, dreas de apar-
camiento, paseos, jardines, fuentes, sistemas sépticos y
servicios subterrdneos. Los malos tratos en la utilizacidn
de la tierra por los propietarios anteriores o vecinos pue-
den causar problemas de maleza o erosion del suelo.

Los factores ambientales debidos a la gente in-
cluyen el aire contaminado por el humo, los gases, el polvo
o las particulas quimicas, el ruido de la circulacién, los
procesos industriales, una discoteca cercana o una familia
alborotadora en el piso de al lado, asi como las aguas
residuales o sustancias gquimicas. Desgraciadamente, el
disenador debe contar también cominmente con el hecho
de que el medio ambiente externo incluye a unos indivi-
duos desconocidos que quizéds estropeen, destruyan o se
inmiscuyan en el disefio del edificio, a menude antes de
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que la construccidn esté completada y casi siempre en
detrimento del edificio y sus ocupantes.

Esto, pues, para mal o para bien, es el medio
ambiente externo, del cual podemos seleccionar y modifi-
car algunas partes para la ocupacién humana. Comprende
un sol dador de calor que sale y se pone, un ciclo de esta-
ciones, un plan meteoroldgico més o menos previsible,
una geologia uUnica, una colonia variada de flora y fauna
y una historia de uso o mal uso humano, extendiéndose a
través del presente hacia el futuro, Nos podemos pregun-
tar: ;Quién tiene que ocupar y utilizar este medio am-
biente? ;Cudles son las necesidades de este ser? ;¥ en
que medida son sus necesidades diferentes de lo gue este
medio ambiente puede ofrecer?

Lecturas posteriores

David |. Blumenstock, The Ccean of Air, Rutgers Uni-
versity Press, New Brunswick, M. J., 1954,

0. G. Sutton, Understanding Weather, Penguin Books,
Harmondsworth, Ing., 1960,




2. El medio ambiente humano

El cuerpo humano

La calidad de un medio ambiente humano s6lg
se puede medir en términos de sus efectos scbre la gente
que lo experimentd. Pero la gente, a la vez fisica Yy emo-
cionalmente, no son criaturas faciles de entender, y las
evaluaciones de cualidades pocas veces son sencillas.
Hasta una simple pregunta como: «;Estd este sitio sufi-
cientemente caliente?s, no tiene una respuesta sencilla,
eén términos cuantitativos, para que la misma persona, bajo
las circunstancias variables de las estaciones del ano, la
cantidad de ropa, la temperatura radiante, la humedad re-
lativa y el movimiento del aire, encuentre el lugar «sufi-
cientemente caliente» en un surtido de temperaturas del
aire que se extiende sobre veinte grados o més, extensién
sorprendente para un animal cuya temperatura interna no
puede variar sin peligro més de dos grados en més o en
menos. Para entender como se evalda la calidad ambien-
tal, pues, tenemos que empezar por mirar dentro del
cuerpo mismo, saber cémo funciona,

El cuerpo humano, en su actitud mecdnica més
fundamental, es un motor de calor. El combustible para
el motor deriva de la comida, bajo la forma de proteinas,
carbohidratos y grasas. E| proceso digestivo los deshace
por medio de varias sustancias quimicas, bacterias ¥y en-
zimas, en sustancias que el cuerpo puede utilizar, Estas
Gtiles sustancias son entonces proyectadas por las venas,
para el transporte a través del cuerpo, haclia las células
vivas donde serdn utilizadas. Los productos de deshecho
y las sustancias nocivas son filtradas hacia fuera en el
proceso digestivo y acumuladas para la excrecidn perio-
dica, La orina consiste principalmente en deshechos nitro-
genosos disueltos en agua. Las heces, aunque principal-
mente son agua, contienen las fibras indigestas, los mine-
rales y las particulas que no podrian ser utilizadas por el
proceso metabdlico. Necesitamos un suministro de agua
regular para facilitar los procesos quimicos en el cuerpo,
para desplazar |los productos de estos procesos en este
¥ para ayudarle a enfriarse. También necesitamos aire,
porque en el juego critico de las reacciones quimicas que
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queman los combustibles derivados de los alimentos para
mantener el motor de calor humano, el oxigeno es un reac-
tivo necesario. Cuando esparcimos aire en nuestros pul-
mones, absorbemos una porcion de su oxigeno en la co-
rriente de la sangre. Mezclamos dioxido de carbono vy
agua, productos de desecho de la combustién, con el
aire de nuestros pulmones, antes de espirarlo. Menos de
una quinta parte del oxigeno del aire es reemplazada por
diéxido de carbono en cada pulmén, pero un aprovisio-
namiente continuo de aire exterior tiene que servir al
cuerpo para evitar el agotamiento del oxigeno y la nar-
cosis de didxido de carbono a través de la respiracion
repetida del mismo aire,

La temperatura de operacion normal interna del
motor humano estd justo por debajo de 37°C. Esta tempe-
ratura tiene que mantenerse dentro de estrechas toleran-
cias para evitar malos funcionamientos metabdlicos. Pero
nuestros cuerpos son eficaces en sélo un uno por cinco
para convertir la energia alimentaria en trabajo mecanico,
ya que tienen que emitir cuatro veces el calor que utilizan
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para mantener una temperatura interna estable, Un adulto
gue trabaja en un despacho proeducira un exceso de calor
con la misma intensidad, aproximadamente, que una bom-
billa eléctrica de cien vatios. La misma persona andando
generara dos veces mas calor, v si hay un ejercicio vio-
lento, de seis a diez veces mds. Estas necesarias intensi-
dades de enfriamiento son obtenidas por una admirable
acumulaciéon de mecanismos fisiologicos.

El enfriamiente continuo del cuerpo se cumple
por el calentamiento del aire respirado, la vaporizacion de
agua a partir de los pulmones vy el trdnsito de la respira-
cién, la conveccidn vy la radiacion de| calor a partir de la
superficie de |a piel, y la difusion de peguenas cantidades
de vapor de agua a través de la piel. La temperatura de
superficie de nuestra piel vy, por consiguiente, sus inten-
sidades de pérdida de calor, estdn controladas por la dila-
tacidn o la constriccién de los pequefios vasos sanguineos
de la piel: Mientras se dilatan los vasos, la corriente de
sangre caliente cerca de la superficie del cuerpo aumenta
emitiendo calor mds répidamente hacia el exterior. El vo-
lumen aumentado de la sangre, que es un buen conductor
termal, desplaza también parcialmente unos tejidos gra-
s08, que son malos conductores termales, cerca de la su-
perficie del cuerpo, y la pérdida directa de calor de los
tejidos interiores del cuerpo hacia el exterior se ve asi
aumentada, Este sistema vasomotor puede regular la pro-
porcion de pérdida de calor humano bajo un surtido bas-
tante amplio de condiciones;

Cuando la intensidad de enfriamiento por la res-
piracién, la difusién, la radiacién vy la conveccion al nivel
de la piel no son suficientes para corresponder a la de-
manda de nuestro cuerpo, sudamos. E|l agua rezuma a tra-
vés de los poros de la piel para evaporarse en la atmos-
fera con el calor latente de la vaporizacidn que se ve
proporcionado principalmente al cuerpo. Unas grandes
cantidades de calor se pueden perder de este modo, v la
transpiracion es suficiente en la mayoria de los casos
para proporcionar el enfriamiento adicional requerido. Pero
este proceso depende también del grado de humedad del
aire. Si el aire ambiente es muy seco, la transpiracidon se
evaporar@ muy rapidamente, y un enfriamiento considera-
ble es posible cuando la temperatura del aire es més alta
gue la temperatura del cuerpo. Cuando la humedad es
alta, la evaporacidn es lenta y la proporcién de transpira-
clén aumentara, ya que el cuerpo procura compensar.
Hasta cierto punte, se puede ayudar a la situacién aumen-
tando la velocidad de movimiento del aire fuera del cuer-
po: el aire movido es maés efectivo no s6lo para evaporar
la transpiracion, sino también para aumentar la pérdida de
calor convectiva de la piel, siempre que la temperatura
del aire sea mds baja que la de la piel. Si el cuerpo se
halla en una situacion en la cual ninguna de estas estra-
tegias basta, |la temperatura profunda del cuerpo subird
hasta que la funcién metabdlica sea perjudicada, originan-
do un golpe de calor vy la muerte.

En condiciones en que el calor sea empujado
fuera del cuerpo demasiado rapidamente, la pérdida de
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calor tiende a ser especialmente rapida desde la parte
posterior del cuello, la cabeza, la espalda y las extremi-
dades. La ropa y los muebles disefados para ohstruir la
corriente de calor de estas &reas son particularmente
efectivos para ayudar a la comodidad termal en ciertas
condiciones. Siendo el cuerpo capaz, como intermediario
del flujo de la sangre, de transportar calor de una a otra
de sus partes, los sintomas de pérdida de calor excesiva
son a veces dificiles de interpretar. Una ropa caliente
para el pie puede no ser de mucha ayuda para un pie frio
si un enfriamiento répido estd ocurriendo en otra parte
del cuerpo. La gente que vive al aire libre tiene un dicho:
«5i tiene el pie frio, péngase el sombrero.» Esta estrate-
gia, extrafa en apariencid, funciona en una sorprendente
alta proporcion de casos, porque la cabeza, con un alto
porcentaje de transferencia del calor superficial al volu-
men interno, es capaz:de Irradiar y convectir muy grandes
cantidades de calor a un ambiente frio, de manera muy
semejante al relativamente pequefio radiador de automé-
vil que puede templar todo su interior. El cuerpo responde
rebajando la temperatura de los pies y la cabeza para man-
tener los drganos internos vitales a una temperatura Gpti-
ma. Si la pérdida rapida de calor prosigue, se da la «piel
de gallina=», en la cual los pelos de la piel se levantan para
coger aire como capa aisladora cerca de la piel. El instinto
lleva generalmente a uno, de modo bastante correcto, a
aislar la superficle expuesta del cuerpo cruzando los bra-
z0s, encorvando los hombros y apretando las plernas una
contra otra, o a hacer ejercicio, a fin de hacer subir el
nivel de la produccién de calor metabélico para igualar la
intensidad a la cual se pierde el calor, Si estas medidas
son insuficientes, se empieza a tiritar, forma involuntaria
de generar calor por el ejercicio muscular; vy, si incluso
esto no consigue devolver el equilibrio, la temperatura
interna del cuerpo empieza a descender, condicidn cono-
cida como hipotermia. La hipotermia se puede combatir
en sus primeros grados por la conduccién directa de ca-
lor al interior del cuerpo por medio de comida o una behi-
da caliente, un bafo caliente o una sauna. Pero en sus
grados Ultimos la muerte sigue a un estado de coma pro-
fundo.

El cuerpo humane no disfruta de bienestar cuando
se o sitda en un extremo termal. El sudor excesivo es
incomodo y molesto, tanto como la piel de gallina o el
tiritar. Un calor o un frio excesivos dan como resultado
un cansancio aumentado y debilitan la resistencia a la en-
fermedad. Un ambiente termal humano apropiado, pues, es
fundamentalmente aquel en el cual el cuerpo es capaz de
exhalar su exceso de calor a la intensidad requerida sin
tener que recurrir a sus mecanismos de control térmico
mas drasticos.

Aparte de la comida, el agua, el aire fresco y las
condiciones termales dptimas, el medio ambiente humano
tiene otros requisitos. E| méas vital es una higiene adecua-
da. El cuerpo humano es un organismo biolégico suscep-
tible de atraer bacterias, virus y hongos. La piel, el sis-
tema respiratorio y la via digestiva son unos ambientes
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particularmente fértiles para estos microorganismos. Los
requisitos bdsicos de higiene para un medio ambiente
humano comprenden un aprovisionamiento en alimentos y
agua fresca libres de microorganismos nocivos; la elimi-
nacion répida y el funcionamiento de la excrecion de des-
perdicios alimentarios para liberarnos de organismos cau-
santes de enfermedades; una ventilacién adecuada para
expulsar las bacterias que flotan en el aire y la humedad
excesiva; una luz solar adecuada para secar y esterilizar
el ambiente; la exclusién de roedores portadores de en-
fermedades y de los insectos de los edificios; y facilida-
des para limpiar los comestibles, la piel, el pelo v la ropa.
Una higiene inadecuada cuesta muy cara, en términos
humanos: la mala ventilacion ayuda al fomento de Ia
tuberculosis y de otras enfermedades respiratorias; la co-
mida y la bebida contaminadas propagan la hepatitis v el
tifus: las enfermedades transmitidas por los insectos com-
prenden el tifus, la fiebre amarilla, la malaria, las enferme-
dades del suefio, la encefalitis, la peste v varias infec-
ciones por parasitos. Pero estos son sdlo unos pocos
ejemplos.

Los ojos y los oidos humanos, los drganos sen-
soriales méas importantes del cuerpo, tienen sus lugares
propios en los requisitos ambientales, El ojo puede resul-
tar danado si mira al sol, aunque sdlo sea momentinea-
mente, o s8I mira demasiado tiempo un paisaje de nieve
soleado o arena Iluminada. El hecho de mirar se vuelve
dificil o doloroso si el ojo tiene gue ver un objeto muy
brillante contra un fondo muy oscuro, y viceversa. El hecho
de mirar es dificil y menos exacto si hay poca ilumina-
cion: el ojo es capaz de ajustarse para ver bastante bien
objetos con niveles moderadamente bajos de iluminacién,
pero el mecanismo de ajuste, que probablemente se ha
desarrollado a fin de dar al género humanc la facultad de
ver durante el periodo crepuscular, es muy lento, actuando
después de algunos minutos.

El vido es algo similar en sus caracteristicas:
puede ser danado por sonidos excesivamente fuertes, es-
pecialmente si suceden durante un perfodo prolongado. Es
dificil oir intensidades de sonidos muy bajas o si un fuerte
fondo de ruidos oscurece los sonidos que uno desea es-
cuchar. Pero hay una diferencia muy Importante entre
nuestros ojos y nuestros oidos: cerrando los ojos pode-
mos anular casi todos los estimulos visuales, pero no
podemos hacer lo mismo con nuestros oidos tan facil-
mente. Podemos encontrar un allvio visual para todos los
ambiehtes excepto uno muy brillante, pero para sustraer-
nos a un ambiente ruidoso molesto sélo nos queda el re-
curso de irnos a un sitio mas tranguilo.

El cuerpo humano necesita espacio para moverse,
para trabajar, jugar o, simplemente, mantener fuertes sus
musculos, para la movilidad del esqueleto, la funcion del
corazon y de los pulmones mediante el ejercicio. Incluso
cuando descansa, el cuerpo necesita moverse a fin de des-
cargar y relajar sucesivamente sus mualtiples componen-
tes. En sus movimientos, el débil cuerpo requiere protec-
cion ante las lesiones. Necesita disponer de superficies
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lisas bajo el ple para evitar que éste se dane o se tuerzan
los tobillos. El cuerpo necesita ayuda para subir o bajar
entre superficies de niveles diferentes, sin peligro exce-
sivo de caer, y precisa algo para prevenir las caidas acci-
dentales sobre aristas o superficies. Los objetos duros o
agudos tienen que mantenerse lejos de los volimenes de
espacio normalmente atravesados por el cuerpo en sus
movimientos. El fuego y los objetos muy calientes deben
mantenerse lejos de la delicada piel humana. El cuerpo
se tiene que mantener a salvo de los objetos que caen
y de las explosiones, de los venenos, productos quimices
corrosivos, radiaciones nocivas y chogues eléctricos, los
cuales pueden causarle serlas lesiones o la muerte re-
pentina.

Las necesidades ambientales de
la civilizacion humana

Hasta aquf, hemos considerado el cuerpo humano
principalmente como si fuera una maquina que solo fun-
cionara bien bajo una serie de condiciones. Pero, por su-
puesto, una persona es mucho més simplemente un meca-
nismo fisico, y gran parte de la naturaleza humana surge
a través de las actividades sociales, aquellos contactos
con otros mediante los cuales la gente crea, se realiza
y disfruta de la vida.

En el nivel individual basico, cada persona nece-
sita un sitio para dormir, facilidades para llevar a cabo
los minimos de la higiene personal, una fuente de agua,
fuentes de alimentos y facilidades para preparar éstos y
comerlos. Pero mucha gente vive como parte de una fami-
lia y en condiciones algo menos <espartanass, en un lugar
llamado «casa». La vida de familia requiere espacio para
la reproduccion y educacion de los nifios. La preparacion
de la comida y el acto de comer constituyen procesos méas
elaborados en la familia, son una fuente de placer al mis-
me tiempo que de nutricién corporal y un marco para la




interaccion social a varios niveles. La casa se transforma
i en un sitio reservado para clertos tipos de tareas llevados

a cabo por varios miembros de la familia; entretenimien-

tos, estudios, escribir cartas, limpieza y arreglo de cosas,

organizacion de las finanzas. La casa es también un lugar
3 para jugar y para distraer a los amigos. La casa es el lugar
donde usted cuelga su sombrero, asi como su traje, sus
zapatos, su ropa, sus platos, sus libros y el resto de
sus pertenencias. Se supone que es un sitio de confianza,
seguro, familiar, lleno de las cosas proplas, cerrado v pri-
vado a veces, abierto y vuelto hacia el exterlor otras ve-
ces, segln la opcidn de sus ocupantes.

Fuera de la casa, necesitamos una variedad de
otros |ugares. Necesitamos unos sitios de trabajo, tien-
das, almacenes, mercados, despachos, estudios, granjas,
laboratorios... donde los productos de la civilizacién son
disefiados, producidos y distribuidos. Cada cual tiene que
proporcionar las necesidades bésicas de la vida, mas los
requisitos especiales de los procesos que ahi tienen lugar.
Mecesitamos reunir sitios de varios tipos, edificios de
culto, lugares para el ejercicio fisico, otros para Jugar,
otros donde distraerse, otros donde se puedan ver cosas
interesantes y hermosas, y sitios donde se lleven a cabo
las funciones del gobierno y de la educacién. Mucha gente
necesita acomodarse primero y satisfacer todas sus nece-
sidades a un tiempo.

La sociedad humana implica la movilidad humana.
Necesitamos desplazarnos para disfrutar de las wvarias
amenidades de una ciudad o una region. Tiene que ser
provisto un sistema de circulacién para el movimiento
humano; para empezar, puertas en las habitaciones, corre-
dores, escaleras y ascensores que los conectan entre si,
entradas que fusionan el edificio con el exterior, asi como
senderos, calles, carreteras y mecanismos de larga dis-
- tancia para el desplazamiento a la vez de personas y mer-
cancias. Esto requiere unos derechos de paso claros, un
pavimento, unos vehiculos, unas estaciones de traslado...
y una informacion comprensible de cémo llegar a donde
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Los requisitos de un medio ambiente humano de
alta calidad son numerosos, y varias veces estrictos. In-
cluyen requisitos fisiologicos y sociales, asi como psico-
l6gicos, los cuales son mucho méas dificiles de definir.
Todos juntos, forman un medio ambiente que no existe
en ningin lugar del mundo natural. El medio ambiente
externo es demasiado variable, extremo con demasiada
frecuencia, demasiado destructivo e inestable, para ser
acogedor para la vida humana y la civilizacién. En el curso
de su desarrollo, la humanidad ha tenide que aprender no
solo a buscar areas protegidas en el paisaje natural, sino
a crear areas protegidas artificialmente, de calidades
constantes y coémodas, mas que las que la naturaleza es
capaz de proporcionar por si misma.

Lecturas posteriores

B. Givoni, Man, Climate and Architecture, Elsevier
Publishing Company, Nueva York, 1969, pp, 19 a 95,
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3. El concepto de refugio

El refugio, en su concepci6n més bésica, no es
una invencion humana; es algo que buscamos Instintiva-
mente, como lo hacen todos los animales, en un mundo
donde pocas veces se armoniza exactamente con nuestras
necesidades. fisioldgicas y sociales: En un dia de fuerte
verano, almorzamos bajo un drbol o cerca de una cascada
sombreada, En dias de duro invierno, gravitamos instinti-
vamente hacia el lado de sotavento o hacia cualquier rasgo
del paisaje que desvia el viento, especialmente si dispo-
nemos de un poco de luz solar caliente, El viajero experi-
mentado al aire libre, cuando escoge un lugar donde colo-
car su saco de dormir para pasar |la noche, en cualquier
estacién del afio, evita los sitios bajos y los valles, que
sirven de cauce durante la noche al aire frio y a la hume-
dad, y, como un animal, se acuesta en el terrenc més alto,
quizas en una pendiente orientada al este, para que le
despierte el sol de la manana,

En una sociedad agraria, el refugio empieza con
el empleo juicioso del paisaje natural. La gente escoge
construlr en sitios altos por sus calidades de refugio:
orientacién, rasgos topogréficos, drboles y vegetacidn vy
fuente de agua, En los climas nérdicos, los terrenos altos
que - se inclinan hacia el sur estdn reservados para que
crezcan las cosechas mds esenciales. Los granjeros saben
por experiencia propia que las primeras heladas de otofio
y las dltimas de primavera sélo tienen lugar en los empla-
zamientos méds bajos del campo, v que las plantas situa-
das en campos orientados al sur reciben la luz solar, do-
nadora de vida, con una intensidad mayor que la de los
campos llanos u orientados al norte. Las ciudades rurales
estdn situadas, dentro de lo posible, cerca de los rios o
manantiales de sotavento, generalmente en las laderas
con vistas al sur.

Los refugios artificiales empiezan por manipula-
ciones tan inofensivas come plantar un arbol que dé som-
bra o una fila de arbustos para atenuar el viento. Una
simple pared de piedras que se aguante sola puede, gra-
cias a su perfil vertical v su capacidad térmica, crear una
pequena zona de frescor sombreado en su lado norte en
tiempo caluroso, y una zona calentada por el sol, menos
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expuesta al viento, al sur, en tiempo frio. La pared reten-
dré algo del calor solar y lo exhalard gradualmente des-
pués de |a puesta del sol, prolongando el periodo de habi-
tabilidad de la zona protegida. Un pavimento de piedras
o una plataforma de madera proporcionard una condicién
més seca al habitante, v un tejado inclinado le guardaré
de la lluvia y la nieve. Las paredes este vy oeste aumentan
la capacidad de desviacién del viento que tiene el refugio
e impiden un poco la entrada del sol de invierno. Por la
noche, un fuego & la salida de este sencillo refugio calen-
tard a sus ocupantes con sus radiaciones a la vez directas
y reflejadas por las paredes, y una pequefna parte de su
calor se acumulard en las piedras para moderar ligera-
mente la temperatura del espacio protegido incluso des-
pués de que se haya apagado el fuego. Se pueden imagi-
nar facilmente los siguientes pasos del mejoramiento de
un refugio tan rudimentario: el uso de una estructura o
de pieles para cerrar el lado ablerto después de la noche
o en dias nublados, el cambio del fuego por una chimenea
interior, etec. Quizd muchas formas de edificios primitivos
han evolucionado de un modo muy parecido, para unirse
después en la corriente del desarrollo que lleva por fin
a las técnicas de construccion modernas.

Los edificios modernos son mucho més compli-
cados que este ejemplo primitivo, por supuesto. Cada
nueva mejora auténtica traida al refugio por nuestros an-
tepasados era primero una novedad, pero poco después
se gonvertia en una practica normalizada, y luego en un
minimo aceptable cuando las mejoras posteriores la su-
plantaban. Un refugio que representara el colmo de la
comodidad y la practicidad para una generacién podia ser
considerado por debajo de la norma por una generacién
posterior. Hemos crecido esperando cada vez mas y més
de nuestros edificios, hasta el punto de que ahora se es-
pera de los edificios gue cumplan unas funciones gue no
son estrictamente de «refugio», como el suministro de
agua, la eliminacidn de los desperdicios v el aprovisiona-
miento de energia para su uso en instrumentos mecani-
cos. De hecho, nuestros edificios se estdn convirtiendo




en mecanismos comprensivos de apoyo a la vida. Unas
viviendas experimentales se estdn disefiando ahora para
producir alimentos a sus ocupantes y convertir el didxido
de carbono exhalado en oxigeno para respirar.

Muchas de las funciones gue esperamos ahora
de nuestros edificios correspondieron primero a otros apa-
ratos. La ropa y el refugio son en medida considerable
intercambiables en sus funciones, pero con el paso del
tiempo la gente tiende a pedir menos a su ropa y propor-
cionalmente més a su refugio. Algunas funciones espera-
das al principioc de algunos muebles, como la provisién
de depdsitos cerrados para varios articulos caseros, son
uniformemente asumidas por componentes del edificio ta-
les como camerinos o alacenas. Las pilas de lavabo, las
baferas, los hornos y los fregaderos son menos transpor-
tables ahora y es mds comln que sean parte fija de |a
casa. Los despachos estaban entonces iluminados por
ldmparas transportables que se tenian que llenar de aceite
periédicamente. Hoy la iluminacién de los despachos es
usualmente proporcionada por instalaciones que forman
parte del edificio, e Incluso el edificio conduce la energia
gléctrica directamente a las instalaciones.

Nuestro concepto de lo que es un edificio es
pues més amplio de lo que se define en el diccionario. Un
edificio es, fundamentalmente, lo que esperamos de él.
La lista siguiente intenta incluir todas las expectaciones
funcionales que solemos tener respecto de un edificio en
nuestros dias, ordenadas de acuerdo con la importancia
relativa de cada una respecto al soporte de la vida;

1. Pedimos a un edificio que suministre la ma-

yor parte de las necesidades inmediatas del metabolismo
humano:

A. Aire limpio,

B. Agua limpia para beber, preparar la comida, el
aseo y el lavado de los desechos.

C. En algin tipo de edificios, facilidades para la
preparacién y el consumo de comida.

D. La expulsidn y el reciclaje de los desechos,

incluidos los excrementos, el agua de lavar, los desperdi-
cios alimentarios y la basura.
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|
i ) 2. Le pedimos que cree |las condiciones necesa-
| rias para la comodidad termal humana:
A. Control del medio de irradiar temperatura.
| B. Control de la temperatura del aire.
C. Control de las caracteristicas de las superfi-
cies que estdn en contacto directo con el cuerpo humanao.
D. Control de la humedad del aire v de la canti-
dad de vapor de agua.
E. Control de la circulacién del aire.
F. Control de |la entrada de las precipitaciones
y otras aguas en el espacio no habitado.

3. Le pedimos que cree las condiciones necesa-
rias para la comodidad sensorial, la eficacia y el aisle-
miento: .

A. Condiciones dptimas para la vista.

B. Aislamiento visual.

C. Condiciones acisticas dptimas.

D. Aislamiente acustico.

4. Le pedimos que controle la entrada y la salida
de criaturas vivas de todo tipo, desde los virus hasta los
elefantes, incluyendo seres humanos.

5. De ¢l esperamos que distribuya energia con-
centrada hasta los puntos convenientes para usar la po-
tencia de diversos instrumentos y aparatos.

6. De &l esperamos que proporcione ciertos me-
dios de conexidn y de comunicacién con el mundo exte-
rior: ventanas, teléfonos, buzones, etc.

7. Le pedimos que facilite cierta comodidad, se-
guridad vy actividad productiva al cuerpo a través de un
- surtido de superficies (tlles: pisos, paredes, escaleras,
! escalones, bancos, etc.

8. Le pedimos gque proporcione una estructura
estable al peso de todas las personas, las pertenencias
y los artefactos arquitectdnicos en el edificio, y que pro-
porcione una resistencia estructural suficiente a las fuer-
zas fisicas de la nieve, el viento v los terremotos,

9. Le pedimos gue proteja sus propias estructu-
ras, superficies, sistemas mecénicos interiores y otros ar-
tefactos arquitecténicos de la humedad debida a las pre-
cipitaciones y otras aguas.

10. De él esperamos que se ajuste a sus pro-
pios movimientos normales, sin perjuicio para él mismo
0 para su contenido.

11. De é! esperamos que proporcione una pro-
teccidn razonable a sus ocupantes, contenido v a &l mismo
contra el fuego.

12. De él esperamos que se construya sin exce-
sivos gastos o dificultades,

13. Le pedimos que pueda ser manejado, mante-
nido y cambiado de manera Gtil v econdémica,

Esta lista empieza con unas demandas que ema-
nan mas o menos de las necesidades del hombre rodeado
por un medio ambiente externo hostil. Sin embargo, del
punto 8 en adelante las demandas son de diferente tipo.
Emanan ampliamente de las necesidades creadas por el
mismo edificio y se relacionan sdélo de manera secundaria
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con las necesidades humanas. Una viga secundaria, por
efemplo, no estd relacionada principalmente con la solu-
cion a ninguna necesidad humana. Es un artefacto secun-
dario que soporta una superficie (un piso o un techo) de
importancia basica para los que utilizan el edificio. El mo-
vimiento y el fuego son problemas que surgen solamente
porque el edificio existe, pero a no ser que el edificio so-
lucione estos problemas por si mismo, constituyen un pe-
ligro para sus ocupantes.

Los siguientes capitulos explican las maneras
como un edificio responde a estas expectaciones funcio-
nales. Se desarrollan en el mismo orden general que esta
lista, con varfas excepciones: todas las funciones del edi-
ficio gue tengan que ver con el movimiento del aire se
tratan juntas en el capitulo «Control del movimienta del
alres; y el capitulo «Eliminacidn del aguas comprende el

material de todas las funciones de resistencia al agua de *

un ‘edificio. En varios capitulos se tratan aspectos de la
funcién de control de las entradas v salidas de criaturas
vivas, funcion ésta realmente demasiado compleja para
encajar en un solo capitulo. A través del libro se notard
que, a pesar de que tengamos unas expectaciones funcio-
nales complejas hacla nuestros edificios, y de que tenga-
mos también maneras complejas de responder a estas
expectaciones, muchas funciones del edificio se pueden
resolver gracias a un arquitecto bien informado, incluso
en edificios muy grandes, con estructuras arquitecténicas
tan sencillas y directas como el sencillo refugio de la na-
turaleza.




Como se comportan los edificios
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4. La funcion del edificio

A fin de entender como funciona un edificio, po-
demos analizarlo y estudiar sus diversas funciones gene-
rales. Pero pocas funciones del edificio se pueden aislar
de las demds. Casi todos los componentes de un edificio
tienen més de una funcion, teniendo algunos de ellos diez
0 mas simultdneamente, y estas funciones son muy inter-
dependientes. Si decidimos construir los tabigques de un
edificio escolar de yeso sobre una estructura de acero, en
vez de poner ladrillos, afectaremos las propledades ter-
males del edificio, las acisticas, la calidad y cantidad de
luz en las clases, la instalacién eléctrica y de agua, la uti-
lidad de la superficie de las paredes, el peso muerto que
pueda soportar el edificio, la resistencia al fuego, asi como
que empresa lo edificard y cdmo se mantendrs. Algunas
funciones de la escuela se verdn mejoradas y otras perju-
dicadas. El gréfico adjunto muestra cémo las funciones
que esperamos de los edificios estdn entrelazadas. Un
arquitecto no puede pretender cambiar la manera como
sirve una funcion sin afectar a otras. Un edificio tiene su
propia ecologia, delicado equilibrio interno de mecanismos
conectados que no funcionan aisladamente sino en un con-
Junto ricamente Interconectado. Asi pues, nuestro andlisis
corre el riesgo de dejar de lado u oscurecer algunas rela-
ciones entre las variadas funciones del edificio y de dar
una vision demasiado simplista de cémo funciona un edi-
ficio. Procuraremos minimizar estos riesgos en el Gltimo
capitulo, donde se debatird la combinacion de las funcio-
nes elementales en los componentes comunes del edificio,
perc en las pdginas intermedias tendremos que hacer
constantemente preguntas acerca de la relacién entre las
cosas: jCudles son todas las repercusiones funcionales
de un edificio sdlide? ;De un edificio luminose u oscurp?
¢De un edificio enteramente ‘construido con material po-
roso? ;De un edificio en un emplazamiento expuesto al
viento? ;Cudles son todas las posibilidades respecto a
calentar, refrescar o alumbrar un edificio? Las preguntas
vendrdn naturalmente a la mente como consecuencia de
unos temas que se presentan una v otra vez bajo varios
titulos funcionales, y las respuestas, a medida que se
vayan acumulando, empezardn a revelar los tipos funcio-
nales més amplios que supone cada edificio.
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5. Abastecimiento de agua

Los edificios y las instalaciones tienen que estar
siempre cerca de una fuente adecuada de agua limpla. En
las eircunstancias primitivas, la gente cogia agua de es-
tanques o corrientes e Incluso la bebian en el mismo lugar
o la transportaban a pequenas distancias en recipientes
antes de utilizarla. Pero la mayoria de las superficies de
agua en las dreas «civilizadas» no son aptas para la bebida
a causa de la polucién bacterial o quimica, asi que hay
que desarrollar fuentes de agua especiales. La distribu-
cion por cafos, bajo presién, protege la pureza del agua
para su uso y proporciona un servicio conveniente incluso
en edificios alejados de toda fuente de agua.

Para obtener el agua lo mas pura posible v a gran
escala, Intentamos represar el proceso de dilatacién at-
mosférico donde sea posible, recolectando y apresando el
agua de lluvia cuando cae. Para los sistemas de agua
municipales, podemos tomar valles de montaia enteros
como éreas de presa y embalsarlos para formar tanques
de almacenamiento. Grandes tubos acueductos transpor-
tan el agua desde los tanques hasta el municipio con la
gravedad que generalmente proporciona la fuerza motriz.
Las comunidades privadas de acceso, en montafias esca-
samente habitadas, se ven forzadas a sacar agua de me-
nos pureza de los rios o a tomarla, con pozos, de una co-
rriente subterrénea. E| agua de pozo o de las presas de
montafia requiere generalmente poco tratamiento, o nin-
guno, para hacerla Gtil para el consumo humano. El agua
de rio y algunas otras aguas requieren tratamiento para
alguno o todos los contaminantes. Los filtros de arena y
los recipientes de clarificacién son un problema particular.
Las precipitaciones quimicas se utilizan para contaminan-
tes tales como los compuestos del hierro. Se pueden ne-
cesitar filtros especiales para quitar el sulfato de hidré-
geno u otros gases disueltos. Finalmente, si se necesita,
el gas de cloro se disuelve en el agua, en cantidades con-
troladas, para matar las bacterias y los virus.

Los sistemas municipales de agua son general-
mente presurisados por la elevacién del agua en tanques
0 en torres de agua. Se distribuye el agua por toda la
ciudad a través de una red por debajo de las calles. Las
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bocas de riego para incendios estdn conectadas directa-
mente a esta red de aprovisionamiento u, ocasionalmente,
a otra subterranea. Los fontaneros o los servicios muni-
cipales conectan las caferias de agua a los edificios mu-
nicipales. Instalar una vélvula de cierre en la caferia de
servicio de cada edificio, lo méas frecuente en la esquina
o en la acera, de manera que [a autoridad local pueda
cerrar el servicio de agua en casos de emergencia o de
impago de los recibos. La eantidad de agua es general-
mente contabilizada en el interior de los edificios y se
reparten las cargas segun la cantidad de agua utilizada,
muchas veces con una tarifa que incluird a la vez los gas-
tos del agua de aprovisionamiento y los de disposicidn
del alcantariflado. =

En las éreas rurales y en muchas comunidades
pequefas, cada edificio, tiene que desarrollar su propio
aprovisionamiento de agua. Unos pocos lugares afortuna-
dos poseen fuentes conectables o corrientes de montana
limpias de las que se pueda sacar el agua, pero muchos
edificios tienen que coger el agua de lluvia o utilizar un
pozo. El sistema de agua de lluvia es todavia la fuente de
agua méas satisfactoria en muchas areas del mundo. Aun-
gue un &rea de recogida especial puede ser construida
en una parte no edificada de una finca, generalmente es
més econdmico utilizar el tejado del edificio para recoger
agua. Por medio de canalones y bajantes, se lleva el agua
a una cisterna para almacenarla, y de dicha cisterna se
pueda sacar por bombeo o manualmente. Segin el tiempo,
el tamano del édrea de recogida y el volumen del almagce-
naje de agua obtenido, este sistema puede proveer o no
cantidades de agua suficientes para usar a lo largo de
todo el aio. La limpieza del agua es un problema continuo,
especialmente cuando las hojas y las defecaclones de los
péjaros caen en el drea de recogida y ayudan al creci-
miento de algas v bacterias en la cisterna.

Generalmente, un pozo provee un abastecimiento
de agua mds seguro, a la vez en calidad y en cantidad, que
un sistema de agua de lluyla. Un pozo es un agujero exca-
vado, abierto o perforado en el suelo para alcanzar un
estrato poroso, subterrdnec y portador de agus. A veces
se encuentra el agua pocos pies por debajo de la super-
ficie: Probablemente esta agua se ha filtrado en el suelo
en las proximidades inmediatas del pozo, y asi es més
propensa a la contaminacién por sistemas de alcantari-
llado cercanos, incluso por el propio edificio o por corra-
les y edificios accesorios, o por depdsitos de basura en
el vecindario. Los pozos profundos, aungue requierén un
equipo caro para ser perforados, generalmente encuentran
estratos que son alimentados por aguas de la superficie
que vienen de cientos de kilémetros lejos. La accion fil-
trante del largo paso horizontal a través del estrato da
como resultade un agua a menudo totalmente libre de bac-
terias, aunque puede estar cargada de minerales disuel-
tos. La mayoria de estos minerales no afectan a la potabi-
lidad o la utilidad del agua. Sin embargo, algunas sales
de calcio causan la desconchadura y la obstruccion even-
tual de los canos de agua y forman una espuma insoluble
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cuando son combinadas con el jabén casero comin. Al
agua rica en lones de calcio se la conoce como agua dura.
El'agua dura es generalmente de gusto agradable y depo-
sita pequenas escamas en las canerias cuando ests fria,
Sin embargo, si el agua dura se calienta, su actividad
quimica se ve ampliamente aumentada; ¥, a la vez, el agua
més caliente y las cafierias mds calientes se incrustarén
ripidamente de depdsitos internos de roca dura, Entonces
se instala sobre |a tuberia de agua caliente un suavizador
de agua, una simple columna de cambio de iones, en los
edificios aprovisionados de agua dura, para reemplazar
los lones célcicos inoportunos por iones sodicos solubles.
El agua quimicamente suavizada no deteriorard las carfe-
rias y sus calidades de limpieza son similares a las del
agua de lluvia desprovista de minerales.

Un pozo artesiano es un pozo que da salida a un
estrato presurizado por un caudal de agua proveniente de
una elevacidn superior, Semejante estrato se encuentra
a menudo, pero la presién es pocas veces suficientemente
alta para obligar al agua a subir hasta arriba del pozo. En-
tonces hay que instalar una bomba. Si el nivel del agua
dentro del pozo estd aproximadamente a siete metros de
la superficie, una bomba al nivel del suelo puede crear un
vacio suficiente en un cafio para permitir a la presién
atmosférica hacer subir el agua hasta la superficie. Si el
agua estd mas profunda, se requiere una presidn mayor
que la atmosférica y hay que hacer bajar una bomba per-
manentemente al fondo del pozo para forzar el agua a
subir por el cafio. La bomba de este tipo mas comin es
la eléctrica, que contiene un motor eléctrico hermético
capaz de funcionar afios, sin mantenimiento, en el fondo
del pozo. A menudo los hilos eléctricos se extienden
desde la superficie hasta el fondo del pozo, en cientos de
metros.

La mayoria de los sistemas individuales de agua
proporcionan la presidn dentro del edificio por medio de
un pequefio tanque de almacenaje dentro del cual el agua
es bombeada contra un volumen de aire comprimido en la
parte superior del tanque. La bomba se pone en accién
automdticamente cuando la presion del aire cae a un nivel
minimo predeterminado, para obligar al agua a entrar en
el tanque hasta que se alcance un méximo establecido
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de presién del aire. El agua traida por la presién del aire
es slempre aprovechable desde el fondo del tanque, esté
funcionando o no la bomba.

Si se requieren la filtracidn o la cloracién, se aco-
plan unos aparatos apropiados en conjunto con el tanque
de presién. Si no se necesita ningln tratamiento, el agua
fria se suministra simplemente desde el tanque (o desde
la cafierfa principal de servicio de la calle) a través de una
red de cafos secundarios hasta los distintos orificios de
salida y aparatos del edificio. A menudo se instala una red
paralela que trae el agua, calentada en un tangue, maés
apropiada para lavar. El tamafio de cada cafio estd deter-
minado por la proporcion de agua que tiene que transpor-
tar en unas condiciones de demanda razonables. Asi en-
contramos que las cafierias en una red secundaria, en

— forma de 4rbol, tienden a volverse cada vez més peguefias
: | a medida que estdn mas lejos de la fuente de agua, hacia
los puntos de utilizacion. La caieria de suministro esta
hecha generalmente de cobre o de plédsticos duros que
ofrecen superficies lisas, de poca friccion y alta resisten-
cia & la formacién de escamas interiores. La caferia de
acero, chapada de zing, al principio muy popular y de més
bajo coste que la de cobre, es muy propensa-a la forma-
cién de escamas.

Eg%‘“ : En todos los aparatos se coloca una vélvula en
Keesiya : cada linea de alimentacidén, de manera que se pueda cerrar
el agua fria o caliente sin interrumpir el flujo en las otras
partes del edificio. Se deja un tramo de cafieria sin salida
y vertical, como cdmara de aire, para absorber el choque
creado por la deceleracion casi instantdnea, hasta cero,
Bt de la velocidad del agua en la caneria, cuando se cierra
ﬁi’ﬁﬁi{ﬂ- un grifo. Si no se instala esta cdmara, se oye un ruido
explosivo, conocido como martiflo de agua, en cuanto
cerramos los grifos, y en las caferias tiene lugar una alta
presién momentidnea, con la posibilidad de dafar el sis-
tema.

Ml

{ o 1 En algunos grandes sistemas de agua caliente se
C:e;rt gigcrmj Desde @ coloca una cafieria de retorno al calentador de agua cerca
e bomba de cada aparato. El agua sube por la cafieria de alimenta-

46




cion y vuelve, bajando por la cafieria de retorno al calen-
tador para ser recalentada, con la fuerza de circulacién
proporcionada bien por una pequefia bomba, bien por con-
veccidn. Asl pues, el agua caliente es siempre aprovecha-
ble en cada grifo en uno o dos segundos, a pesar del en-
friamiento que tiene lugar en la caneria. Otra manera de
impedir el problema del enfriamiento del tubo es no tener
un calentador central, sino instalar pequefios calentadores
en 0 cerca de cada punto de utilizacién,

El agua fria para beber se suministraba comiin-
mente, en otra época, por un enfriador central y una tube-
ria de retorno andloga al sistema de agua caliente descrito
anteriormente. En la actualidad se ha vuelto mas econd-
mico y satisfactorio enfriar el agua en pequefios enfriado-
res en cada punto de uso.

Todos los tubos de alimentacién de agua debe-
rian estar aislados térmicamente. En el caso del agua fria
o caliente se ahorra energia y se conserva agua sl ésta
no ha corrido mucho tiempo antes de surgir por el grifo
a la temperatura deseada. ¥ es mdés conveniente. Las ca-
fierias de agua fria y caliente requieren un aislamiento
recubierto por una barrera contra el vapor, para prevenir
la condensacion en ellas en caso de tiempo himedo.

En edificios pequenos, la presidn del agua del mu-
nicipio es muchas veces insuficiente para hacer subir el
agua hasta las instalaciones de los pisos superiores. En
este caso, hay que instalar bombas en el edificio para
transportar el agua hasta uno o mds tanques a niveles
mas altos, desde donde es suministrada por la gravedad
a los sistemas de cafierias de los pisos inferiores.

Los lavabos, los fregaderos y las bafieras estan
disefiados para recoger el agua para el lavado vy vaciarse
después de la utilizacién. Por razones de limpieza y de
duracidn, se tienen que hacer con materiales duros y lisos
como |a porcelana o el acero inoxidable, que pueden re-
sistir frecuentes fregados en un periodo de muchos afios.

Los retretes y los urinarios estén disenados para
hacer desaparecer los deshechos humanos. Sélo se hacen
de porcelana, para asegurarse de que en ellos no se for-
maréan grietas que sirvan de refugio a las bacterias en el
momento de limpiarse. Cuando la cafieria de alimentacién
se hace pequefia por economia, como ocurre en las casas
particulares, es incapaz de suministrar el caudal de agua
répido y copioso necesario para que funcione el sifén del
aparato, de forma que se acumula lentamente en un tan-
gue situado detrds del aparato para cada descarga, En los
edificios plblicos, la descarga de agua en los retretes es
tan frecuente que unos tanques que se llenen lentamente
no responden a la demanda, v asi hay que Instalar caferias
de alimentacién més grandes, con valvulas especiales para
regular la fuerza y duracién de cada descarga de agua.

Muchos aparatos de fontaneria estén disefados
de tal manera que al nivel del agua recogida por el apa-
rato —el agua de lavar en la pila de un cuarto de bafio,
por ejemplo— le es imposible alcanzar el nivel de la aber-
tura que lo aprovisiona de agua fresca. Una pila de cuarto
de bafio tiene un rebosadero que evacua el agua excesiva
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antes de que pueda alcanzar el extremo del grifo. Un re-
trete con tanque puede obturarse vy llenarse hasta el bor-
de, pero la entrada de agua desde el sistema de suminis-
tro del edificio estd situada, por seguridad, encima de
este nivel en el tanque. Asi pues, si la presién del agua
en las canerias de alimentacién fallara por alguna razon,
no hay riesgo de que penetre agua contaminada en la ca-
fieria cuando el agua fresca se retira del aparato. Pero
algunos aparatos no pueden disefiarse de esta manera. Un
lavabo o un urinario en un edificio piblico tienen una -ca-
feria de alimentacion directamente conectadas a su bor-
de. En una piscina se puede dejar el extremo de una man-
guera conectada a un grifo exterior, o llenar un cubo de
agua. Estas interconexiones_entre cafos de aprovisiona-
miento y agua contaminada, aunque bastante inofensiva
mientras corre el agua fresca, provoca un sorprendente
nimero de casos de contaminacién de sistemas de agua
a través del sifonaje de retorno cuando se cierra y vacia
un sistema. Ahora, en muchos sitios se requiere legal-
mente que en cada aparato donde sea posible la interco-
nexién se instale una vélvula vacuorreguladora en la cafie-
ria de alimentacion. Si acaso falla la presion del agua, la
valvula vacuorreguladora permite que entre aire en la linea
y destruya la accidén de sifonaje. La familiar vélvula de
salida de agua, chapada de cromo, que se ve en cada
aparato de lavabo piblico contiene una vélvula vacuorre-
guladora; otras apropiadas se fabrican para distintos apa-
ratos.

La caferia de alimentacién de agua ocupa espa-
cio. En pequefios edificios de estructura de madera, mu-
chas veces hay suficiente espacio en forjados y muros
para Instalarlas. En edificios con una gran cantidad de apa-
ratos, las paredes ya no pueden contener todas las tube-
rias, y por ello hay que instalar unas zanjas especiales,
verticales y horizontales a la vez, como parte del disefo
bédsico del edificio. A menudo, estas zanjas estdn cons-
truidas con registros de acceso para permitir un cambio
ocasional y el mantenimiento de la caferfa sin tener gue
danar el edificio. En climas frios, no se pueden hacer zan-
jas ni paredes que contengan la caheria de agua en el
perimetro exterior del edificio, pues, de lo contrario, son
susceptibles de ocurrir el congelamiento y el subsiguiente
reventdn de las cafierfas,
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6. Reciclaje de los desperdicios

"

La naturaleza funciona en circulos cerrados. Lo
que para un organismo es desecho, es alimento para
otro, en una red interminable, intrincadamente entremez-
clada, que al final no deshecha nada en absoluto, excepto
pequenas cantidades de energia renovable del sol. Un
ejército de insectos y microorganismos se alimentan con
los excrementos y los caddveres de los animales supe-
riores, reduciendo estos deshechos a nutrientes del suelo
que pueden ser utilizados por las plantas. La materia ve-
getal muerta de todo tipo se ve atacada de forma similar,
desechada y utilizada de nuevo. En el suelo, el agua y el
alre, los procesos tienen lugar continuamente para asegu-
rar que ninguna de las sustancias preciadas de la natu-
raleza se quede en un estado improductivo.

En muchas sociedades agrarias, las familias que
viven en las granjas son participantes activos en estos
ciclos. Con la ayuda del agua, el aire, los gusanos y una
multitud de bacterias, los desechos animales y vegetales
g8 convierten en tierra fértil. En la tierra, con la ayuda
del sol y la lluvia, las plantas crecen para alimentar a las
familias y sus animales y para suministrar combustible
para la coccién y la calefaccion. Los animales proporcio-
nan a la vez alimento y ropa. Las cenizas del combustible
gastado y los excrementos de los animales también vuel-
ven a la tierra, reaprovisionando su contenide en nutrien-
tes. La fertilidad del lugar disminuye poco durante la vida
de la familia, si es que lo hace. Incluso algunas ciudades
primitivas son capaces de mantener este tipo de relacién
con la tierra. Los restos de comida y los excrementos
humanos se guardan cuidadosamente juntos y se trans-
portan en colectores de estiércol a las afueras de la ciu-
dad, donde los granjeros los utilizan como ayuda para
producir comida para la ciudad. Si se emplean métodos
de formacin de humus adecuados, los desperdicios esta-
ran libres de organismos nocivos mientras llegan a la
tierra y no se comunicardn enfermedades a través del
ciclo. Al mismo tiempo, se mantienen la salud de la co-
munidad y la riqueza de su agricultura.

Desgraciadamente, es dificil asegurar que sean
siempre empleados los métodos de fabricacion adecuados,
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y por ello el manejo descuidado del estiércol ha causado
epidemias y plagas desastrosas a lo large de la historia.
¥ muchas de las ciudades modernas ni siquiera emplean
estos métodos, porgue no estdn aprovisionadas a gran
escala por las granjas de los alrededores inmediatos, lo
cual significa que tendrian gue transportar los desechos
a distancias considerables para cumplir con el reciclaje
agrario. Ademds, nos hemos vuelto una sociedad que no
puede tolerar mas de unos momentos la presencia de sus
propios excrementos, no por razones de salud, sino por
razones puramente estéticas. Como resultado de todos
estos factores, hemos roto la cadena del reciclaje. Gasta-
mos directamente la mitad de nuestro consumo en agua
en hacer desaparecer con agua la basura vy los excremen-
tos de nuestros edificios: luego se afade esta mitad con
la que hemos utilizado para el lavado y otros propdsitos.
De este modo nuestros edificios se han vuelto maravillo-
samente comodos y libres de enfermedades y olores, pero
surgen otros problemas. El agua que el municipio trae
hasta la ciudad con tantos problemas y gastos, reluciente
de limpieza y libre de bacterias, estd luego completa-
mente contaminada por olores y enfermedades.

Mo hace tanto tiempo que muchas ciudades des-
cargaban simplemente sus desperdicios, con bacterias y
todo, en un rio, un lago o un océano cercano. Pero hoy en
dia muchas ciudades separan la materia sélida de los des-
perdicios, el lodo, para trasladarla a una planta de trata-
miento de desperdicios. El liquido restante es clorinizado
para matar las bacterias y luego depositado en la via de
agua local. Entonces el lodo es bombeado dentro de un
tanque donde se lo deja fermentar anaerobiamente du-
rante varias semanas. Esta fermentacion mata la mayoria
de las bacterias portadoras de enfermedades del lodo y
despide afuera la mayoria de los minerales que contiene.
Después, este lodo «digeridos también es clorinizado y
bombeado en una via de agua.

A través de este proceso, los nutrientes de la
tierra traidos a la ciudad, como las frutas, las legumbres,
las semillas, los productos lactecs y las carnes, y expul-
sados de la ciudad como desperdicios, son depositados
no de vuelta a la tierra, sino en las vias de agua. Al con-
trario de la tierra, que necesita los nutrientes y es capaz
de terminar su reconversion en alimentos, las vias de agua
no son capaces de completar el circulo. En lugar de esto,
al contener el agua cada vez mdas nutrientes, provoca
el crecimiento acelerado de vegetacidn acudtica y algas.
Pronto el agua es ahogada por el crecimiento de las plan-
tas, hasta el extremo de que la luz solar ya no puede pe-
netrar dentro del agua més que unos centimetros. Mon-
tones de plantas mueren y se pudren, y el proceso de
putrefaccion consume la mayor parte del oxigeno disuelto
en el agua. Los peces se ahogan en un ambiente pobre en
oxigeno y la misma via de agua empieza a morirse. Esta,
en pocas décadas, se llenard de plantas muertas y, even-
tualmente, se transformara en pantano y luego en prado.
En este tiempo, por supuesto, nadie recordara gue antes
la gente nadaba, se paseaba en barco y pescaba. Mientras
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f=nto, la tierra productora de alimento se ve gradualmente
waciada de sus nutrientes. La productividad de una finca
cecaera y las plantas crecidas de esta forma pueden tener
carencia de los nutrientes humanos esenciales. Hay que
splicar y fabricar fertilizantes artificiales para reemplazar
s naturales, que a su vez estdn destruyendo los lagos
¥ los rios.

Nuestra sociedad también produce desperdicios
mo residuales que crean problemas diferentes. El papel,
== plasticos, el cristal y los metales penetran en nues-
fos  edificios, trayendo informaeién y conteniendo pro-
Suctos de todo tipo. Estas sustancias quedan répidamente
Se=cartadas, asi como las cenizas y la carbonilla, el polvo
¥ 2 suciedad, los aparatos rotos o desgastados, la basura
2= la cocina, la ropa vieja, los derivados industriales e
mcluso los deshechos radiactivos de los laboratorlos y las
mdustrias. Las cantidades de estos desechos sdlidos
sroducidos en Estados Unidos alcanzan un promedio de
warios cientos de libras por persona y ano. Casi todos
esos materiales representan bien un eslabdn en las cade-
==s biolégicas de reciclaje (tales como restos de comida
© papel), bien cantidades limitadas de recursos no reno-
vables (tales como los metales). Entre las sustancias de
wos desechos, muchas contienen energia util. Pero la se-
paracion y el reciclaje de estos residuos mezclados es
ena tarea enorme, casl imposible. Muchas ciudades que-
man simplemente el montén y entierran las cenizas, o en-
tierran los montones sin quemarlos. Los materiales orga-
nicos enterrados se descomponen, mientras que el cristal,
‘os metales y los pldsticos se quedan simplemente en la
tierra, desperdiciados.

Un edificio, como parte de su curioso metabolis-
mo mecanico, tiene que deshacerse de los desperdicios
y hacerse con materiales frescos, para reemplazarlos. Vale
‘2 pena examinar, a la vez, como se hace esto corriente-
mente y luego ¢émo pueden contribuir los edificios a un
sistema méas vélido de reciclaje de los desperdicios.

Los tubos de desagiie desde los lavabos, los re-
iretes, las baneras, las duchas y los urinarios se juntan
todos a nivel del suelo en un sistema que se vacia por
gravedad. A fin de mantener la fluidez de la gravedad, se
mecesitan grandes canos; todos los cafios se inclinan cons-
tantemente en un dngulo descendiente; y la presidn atmos-
ferica normal del aire debe mantenerse en todas las sec-
ciones de la red a cada momento. Mds adn, va que el tubo
ge desaglie contiene desperdicios sdlidos de varios tipos
¥ &5 propenso a la obstruccion, hay que Instalar arquetas
en intervalos frecuentes, para permitir su limpieza,

Un aparato como un retrete, un lavabo o una ba-
fera se vacia en el tubo de desagiie a través de un sifdn
de depdsito, una pieza de caferia en forma de U que re-
tiene el agua suficiente para impedir que los olores y los
gases de descomposicidn provenientes del tubo de desa-
gie vuelvan al aparato y al edificio. El tapon de agua en
el sifén se puede romper, sin embargo, si el agua usada
proveniente del aparato se saca con una ventosa a través
del sifén de depdsito o si se establece una presion de gas
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o de aire en la caferia. Por esta razdn, se afiade una ven-
tosa de caferia al tubo de desagle, poco mas abajo de
cada sifén de depodsito. La ventosa permite al aire penetrar
en el tubo de desaglle a fin de romper cualquier accién
potencial de sifonaje, y suelta en la atmdsfera todos los
gases de descomposicion, tales como el metano o el sul-
fato de hidrogeno. Un sistema de desagiie tan completo
en un edificio comprende dos figuraciones en forma de
dos darboles, uno gque recoge los desechos y los lleva
abajo y otro, situado més arriba, que permite que entre el
aire en el primero en las extremidades de sus ramales.
En cada uno de los arboles, la cafieria crece progresiva-
mente cada vez mds en seccion desde el aparato hasta la
salida, a fin de servir al makimo nimero de aparatos en
cada recorrido.

El retrete actual es simplemente un gran sifdn
de depésito que tiene que vaciarse rapidamente por sifo-
naje durante el proceso de la descarga; luego se llena
otra vez con agua para mantener el tapén contra la entrada
de gases de la cloaca. Como cualquier otro sifdn de depd-
sito, debe tener un desagile cerca para prevenir un sifo-
naje accidental entre las descargas.

Ya hemos esbozado los medios que emplea un
municipio para juntar y tratar las aguas residuales a par-
tir de los edificios. Cada edificio rural tiene que tratar y
deshacerse de sus propias aguas residuales. Al principio,
esto se cumplia a través del uso de un sumidero, reci-
piente subterrdneo poroso de tierra o ladrillo que permite
a las aguas residuales filtrarse en la tierra que rodea el
recipiente. Sin embargo, el sumidero no es satisfactorio,
ya que no hace nada para guitar los organismos portado-
res de bacterias de las aguas residuales, y obstruye a la
tierra alrededor con solides en un periodo relativamente
corto, después de lo cual volverd probablemente a surgir
hacia la superficie del suelo y provocard el retorno de las
aguas residuales a los aparatos del edificlo. Su sucesor
mag satisfactorio es la fosa séptica no porosa, La confl
guracion de la fosa séptica es tal que contiene las aguas
residuales durante cierto nimero de dias, permitiendo su
descomposicion anaerobia y su separacion en un liquido
claro y relativamente inofensive y una pequena cantidad
de materia mineral que se queda en el fondo. El efluente
sale fuera de la fosa y penetra en un campo de filtracicn,
sistema de caferias porosas o tanques porosos desde los
cuales puede filtrarse en la tierra. El fango del fondo de
la fosa se tiene que bombear cada «ns afos para ser sa-
cado fuera y secado y desinfectado bajo el sol en un em-
plazamiento alejado reservado a este propdsito especial,
Pero si una fosa séptica es demasiado pequefia, o si la
tierra en el campo de filtracion no es bastante porosa, o
si el sistema estd Instalado demasiado cerca de un pozo,
un cuerpo de agua o una pendiente inclinada, incluso un
sistema séptico puede funcionar mal y causar la contami-
nacion del agua o de la tierra. Por esto muchos municipios
¥ muchos estados establecen reglas estrictas que exigen
un examen del suelo vy la utilizacién de téenicas aprobadas
para el disefio v la construccion de los sistemas sépticos.
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Mo es infrecuente que un potencial emplazamiento de
construccién se revele incapaz de acomodar un sistema
séptico v, asl, de mantener un edificio.

En un esfuerzo para mejorar los pequefos siste-
mas de disposicion de los residuos, en respuesta a estas
reglas estrictas, se introducen cada afo nuevos artefactos
en el mercado. Algunos se proponen mejorar la digestion
de los residuos en el tanque, con agentes tales como la
sireacion de los residuos para ayudar a una accién mas
completa de digestion de los organismos aerobios. Otros
imtentan mejorar el proceso de filtracion distribuyendo el
efluente mas uniformemente a través del campo, o dejando
un acceso a las superficies de filtracion para su inspec-
cion y limpieza,

Por lo comin, la basura y los trastos viejos se
recogen manualmente dentro de los edificios para ser
fransportados hasta unos contenedores donde son dejados
en espera de la eliminacién periddica a cargo de empresas
municipales o privadas. Algunos. edificios tienen un siste-
ma de incineradores en los cuales se tiran los desechos
& través de un vertedero, para ser consumidos por un
fuego alimentado por gas o petréleo. Sélo hay que llevarse
fas cenizas, pero la contaminacién del aire provocada por
la combustion incompleta en incineradores defectuosos
ha provocado el que su utilizacion fuera estrictamente
regulada en muchos sitios. Los pulverizadores de basura
maceran y evacuan con agua los restos alimentarios en el
alcantarillado, pero la instalacién de las cloacas, ya sea
municipal o privada, tiene que ser suficientemente amplia
para abarcar esta carga adicional de agua y material sélido.

El laborioso transporte manual de desechos sé-
lidos ha sido ampliamente eliminado en algunos edificios
gracias a la instalacién de sistemas provistos de cafierias
de vacio que succionan todos los desechos hasta un em-
plazamiento central para su incineracién o para su com-
presion en unos fardos que permiten un transporte maés
facil. La extension de tales sistemas a gran escala en una
ciudad es facll de prever, especialmente si se |a une a un
esquema para la recuperacion econdémica de los materia-
les de desperdicio.

Algunas ciudades utilizan el calor de combustion
de sus basuras como combustible de las instalaciones de
fuerza eléctrica o las instalaciones de calefacelén central,
Otras tienen un sistema para la recuperacién automatica
de los constituyentes aprovechables de las basuras, hien
por clasificacién automatica, bien por pirdlisis. En pocas
ciudades los Inquilinos y los propietarios de los edificios
clasifican los varios componentes de sus desperdicios
antes de gque los recojan, evitando asi la necesidad de
complicadas plantas de clasificacion. Esto, sin embargo,
significa que cada casa o cada edificio tiene que separar,
en contenedores de basura claramente etiquetados, el pa-
pel limpio, el acero, el aluminio, el cristal y los pldsticos.
El sistema de disposicion de los desperdicios sdlidos del
edificio ya no puede ser un cubo de basura o dos en una
esquina, sino que tiene que ser cuidadosamente estudiado
y construido para este propdsito,
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Probablemente no tardard mucho antes de que
haya sistemas para la separacion del agua de lavar usada
¥ los desechos de los excusados. El agua de lavar, des-
pués de un minimo de filtracién dentro del edificio, puede
servir para propositos secundarios como el de la limpieza
de los excusados o el riego de céspedes y jardines. Gran
parte del calor del agua caliente usada se puede recuperar
a través de un cambiador de calor para precalentar el agua
fria antes de que entre en el calentador, o para contribuir
a la comodidad termal del edificio.

Algunos retretes modernos que emplean el prin-
cipio de descarga convencional estdn disefados para uti-
lizar la mitad solamente del agua de los comunes. Excu-
sados con un tapdn mecdnieo, en vez de un tapdn de agua,
utilizan solamente el 5% aproximadamente de la canti-
dad normal, y un excusado que utiliza productos quimicos
de recirculacién es aln més eficaz que esto. Varios tipos
no producen residuos en absoluto. Semejante tipo de re-
trete tiene un pequeno digestor aerobio construido dentro
del aparato, y generalmente pierde bastante agua por eva-
poracién, a través de una ventosa de caferia que da al
aire exterior, para mantener un nivel de agua constante
por dentro. Un segundo tipo incinera el excremento con
una llama de gas después de cada uso, dejando solamente
un poco de ceniza llmpia. Un tercer tipo es una version
muy mejorada del tradicional edificio accesorio, ventilado
de tal modo que puede mantenerse libre de olores den-
tro de la casa y configurado en el interior de tal manera que
reduce a la vez el excremento y la basura de cocina a un
pegueio volumen de humus libre de bacterias para el jar-
din en una base continua. Semejante artefacto puede ofre-
cer una forma, a pequena escala, de remediar en parte
el corte en la cadena de nutricion.

La digestion anaerobia de excrementos produce
gas metano en potencia aprovechable como combustible
y como producto derivado natural. A partir de los residuos
domeésticos se forman cantidades tan insignificantes de
gas metano, que no vale la pena construir un aparato pro-
ductor de gas para el uso doméstico, pero para granjeros
con ganaderia y operadores de grandes plantas de trata-
miento de los residuos, |as posibilidades son mucho més
grandes. Muchas plantas de tratamiento son calentadas,
iluminadas y regeneradas en energia por el gas metano
proveniente de sus digestores, vy algunos granjeros hacen
experiencias con sus propios sistemas de produccién de
metano. Algunas ciudades estén incluso capacitadas para
extraer cantidades utiles de metano de sus viejos depé-
sitos de basura, perforando pozos para agujerear unos bol-
sillos de gases de descomposicion subterraneos,

Muchas plantas de tratamiento de los residuos
estan mejorando la eficacia de sus procesos de tratamien-
to empleando la digestién aerobia, varios tipos de trata-
mientos quimicos y la filtracién para producir en algunos
casos un efluente aprovechable para beber. En algunas
ciudades se bombea el efluente limpio en el suelo para
rellenar los estratos portadores de agua agotados. En otras
pocas el lodo digerido se seca, se empaqueta y se vende
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como fertilizante. Algunas instalaciones municipales es-
parcen directamente sus residuos tratados sobre los bos-
ques o los cultivos, consiguiendo a la vez la Irrigacion y
la fertilizacion. Muchas posibilidades de este tipo existen
para hacer un uso més responsable y productivo de los
desechos que producimos, y muchos més experimentos
estan en camino. Pero solamente hemos empezado a tra-
tar los problemas del reciclaje de los desperdicios que
nosotros, nuestros edificios y nuestras ciudades hemos
creado.

Lecturas posteriores

William J. McGuinnes y Benjamin Stein, Mechanical *
end' Electrical Equipment for Buildings, 1971, pp. 40 a 122: ver-
sibn castellana: [nstalaciones en los edificios, Editorial Gustavo
Gili, . A., Barcelona, 1882",




1. Medidas para la comodidad
térmica

El cuerpo humano, a pesar del ingenioso meca-
nismo que emplea, raramente puede alcanzar el eguilibrio
termal sin la ayuda externa de la ropa y las construccio-
nes. La ropa y las construcciones son similares en el
hecho de que ambas emplean unos artefactos pasivos para
aumentar la comodidad del que va vestido o del ocupante.
Difieren en dos aspectos importantes: primero, los edifi-
cios incluyen un volumen mucho més grande que el con-
tenido por la ropa, a fin de albergar no sdélo los cuerpos
de los ocupantes, sino todo el espacio ocupado y atrave-
sado en el curso de sus ocupaciones; segundo, los edifi-
cios estdn equipados en realidad para tener una partici-
pacién activa, a la vez que pasiva, en el hecho de crear
una comodidad térmica a través de la liberacidn contro-
lada de energia para crear un clima interior mds favorable.

A menudo caracterizamos los sistemas de como-
didad térmica activos de los edificios como sistemas de
«calefaccion» o de srefrigeracién», Excepto en algunos
raros casos, sin embargo, un sistema de calefaccién no
crea un aporte de calor demasiado claro dentro del cuerpo
humano, sing que ajusta simplemente las caracteristicas
del ambiente interior para reducir la intensidad de pér-
dida de calor del cuerpo, a un nivel que sea confortable.
Aungue, por respecto a las conveniencias, seguiremos
hablando de sistemas de calefaccion y refrigeracion en
los edificios, habrd que recordar que, en cuestién de exae-
titud, los sistemas de calefaccion y enfriamiento estén
a la vez disenados para controlar la velocidad con la cual
se enfria el cuerpo. Un sistema de calefaccion permite al
cuerpo enfriarse menos rdpidamente en tiempo frio, mien
tras que un sistema de refrigeracidn o de ~aire acondl
cionado» ayuda al cuerpo a enfriarse mas répidaments
cuando el tiempo es caliente. '

El gréfico adjunto muestra los métodos alterns
tivos normalmente utilizables para la regulacion volunts
ria de la comodidad termal humana. Esté dividido horizes
talmente en dos grandes secciones, una que contiene log
medios para enfriar el cuerpo mds rdapidamente y otra pars
enfriar el cuerpo menos réapidamente. Cada una de
grandes secciones del gréfico estd dividida a su vez
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Medias espontaneas para la requlacion de kr comodidad termiza

@os subsecciones horizontales, una para los medios pa-
sivos, otra para los medios activos, los cuales requieren
wna emision artificial de energla. Las dos primeras colum-
m=s indican los papeles de la actividad fisica y de la ropa.
Las columnas restantes enumeran los medios de reqular
=2 comodidad térmica que se puede emplear dentro o alre-
dedor de los edificios, mds a menudo por los edificios
mismos. Estos medios se explicardn de manera més com-
pleta en los cuatro capitulos siguientes, pero obsérvese
gue cinco factores separados: la radiacién térmica, la tem-
peratura del aire, la humedad, el movimiento del aire y las
propiedades térmicas de las superficies en contacto con
el cuerpo, estdn comprendidos en la creacién de la como-
didad termal.

Estos cinco factores son fuertemente interdepen-
dientes en un edificio. Cuando el sol calienta la superficie
del piso, calentaré el aire que estd encima, Irradiara calor
hacia el cuerpo humano y conducird calor por el pie que
estd en contacto con é|. E| aire caliente subird encima
del aire ambiental, creando asi una circulacién convectiva,
¥ la relativa humedad del aire se reducird a medida que
suba su temperatura. Un suceso bien pequefio —el calen-
tamiento del suelo por un rayo de sol— puede afectar
todos los factores que se refieren a la comodidad termal.
De manera similar, un sistema de calefaccién normal de
aire caliente, calienta el aire, reduce su humedad relativa,

r
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lo sopla por encima de los ocupantes de la habitacion vy
calienta las superficies de |a habitacién cuando son barri-
das por el aire caliente. Es imposible variar cualquiera de
los factores sin afectar a los demés, por lo menos a pe-
quena escala,

Aparte de esta interdependencia, hay también
una parte de intercambiabilidad en estos medios de regu-
lacion de la comodidad térmica. Como se puede ver al
utilizar el gréfico, dos tipos de intercambiabilidad son
posibles.

Una es entre las columnas del gréfico. Podemos
estar bastante comodos en una habitacion donde la tem-
peratura del aire sea relativamente baja, por ejemplo, si
hay un fuego crepitando que .irradie generosas cantidades
de calor desde el emplazamiento del fuego hasta la piel.
Las temperaturas del aire en verano, sobre los 30° a 32°C,
parecerdn ideales sl la humedad es baja, hay un soplo de
aire moderado, sélo se lleva ropa ligera y se esta prote-
gido de la luz solar directa. Hay limites a este tipo de
intercambiabilidad, pero dentro de una latitud' bastante an-
cha se puede ajustar un parametro para compensar otro
sin provocar incomodidad.

Otro tipo de intercambiabilidad es el que hay
entre las lineas horizontales del grafico, entre los medios




pasivos vy activos de variar el mismo pardmetro de como-
didad termica. Una brisa pasando a través de la habitacién
puede sustituir a un wventilador eléctrico. Una alfombra
gruesa sobre un piso concreto puede eliminar la necesidad
de calentar el piso por la circulacién de agua callente.
Donde se puedan emplear medios pasivos en vez de acti-
vos, se verd reducido el consumo de combustible en el
edificio, y también se harén ahorros a largo plazo depen-
diendo de los costes relativos de instalacién y manuten-
cion de los artefactos pasivos y activos,

Las personas varian mucho respecto a unos fac-
tores térmicos tan Importantes como son la clase de me-
tabolismo, la tendencia a la transpiracion, la cantidad de
grasa aislante por debajo de la piel, la proporcién de su-
perficie de piel en el volumen del cuerpo y la cantidad
de ropa llevada. La misma persona vestida igual tendrd
necesidades térmicas distintas en los distintos momentos
del dia, como cuando hace unos ejercicios més fuertes,
cuando digiere una comida pesada o cuando duerme. Como
resultado, cada persona en una habitacion es susceptible
de tener una opinidn ligeramente diferente acerca de cudl
estado de las condiciones térmicas es el méas comodo. En
general, lo mejor que se puede hacer es buscar aquellas
condiciones que satistagan a la mayoria de la gente v per-
mitan al resto ajustar su ropa para compensarlas. En cir-
cunstancias en gue los individuos tengan que quedarse en
un sitio durante un periodo prolongado, como en un
avion, un teatro, un despache o una tienda, es posible,
con algun gasto, dar a cada persona el control sobre al
menos un factor termal gracias a medios como aberturas
individuales, pequefias ventanas que se puedan abrir o
pequefios radiadores eléctricos. En otras circunstancias,
especialmente en las viviendas, se tiene libertad para po-
nerse un poco més lejos del fuego o sentarse en una ven-
tana soleada mientras los demas se sientan en la parte
sombreada de la habitacidn. Si el arguitecto del edificio
tiene cuidado en suministrar estas oportunidades para el
ajuste individual, puede haber muchas de ellas.

Lecturas posteriores

Victor Olgyay, Design with climate, Princeton Univer-
sity Press, Princeton, N. J., 1973, pp. 14 a 23.
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8. Propiedades térmicas
de los componentes del edificio

Cada material empleado en la construccion de un
edificio tiene su propio y Gnico tipo de propiedades fisicas
en cuanto al aporte de calor. Una parte importante del
trabajo de un arquitecto es elegir ¥ combinar los mate-
riales de construccidn de manera que den como resultado
un edificio cuyo recinto cumpla lo mejor posible su fun-
cidn del control del clima, dejando el menor trabajo a los
sistemas, consumidoras de enérgia, de calefaccidn y refri-
geracién, y produciendo la méxima comodidad a los ocu-
pantes del edificio.

Haremos una clara distincién entre los tres me-
canismos basicos capaces de transportar calor. La radia-
clon es un traslado de calor por medio del paso, en linea
recta, de ondas electromagnéticas a través del espacio o
del aire desde un objeto caliente a otro mas frio. La piel
es calentada por radiacion cuando se estd al sol o cerca
de un fuego y enfriada por radiacion cuando se esté
cerca de una pared fria o bajo un cielo nocturno claro. La
conduccion es una corriente de calor a través de un ma-
terial solido. El calor es conducido hasta o desde la piel
cuando se aprieta la piel contra un objeto més frio 0 mds
caliente, tal como una patata caliente o un cubito de hielo.
La conveccion es un traslado de calor por medic de una
corriente mévil de aire o agua. La piel es enfriada o calen-
tada convectivamente por exposicion al alre caliente o
frio. Un aparato de cocina comtn emplea los tres meca-
nismos de traslado de calor: la parrilla caliente la comida
principalmente por radiacién, el horno sobre todo por con-
veccidn y los quemadores principalmente por conduccién
a través del metal de la cacerola.

Radiacion

Todos los objetos emiten calor en forma de una
radiacion electromagnética infrarroja, y todos reciben ra-
diacion de los objetos que los rodean. Los rayos infrarro-
jos son una parte invisible del espectro solar y se coms
portan exactamente como la luz. Dos objetos cualesquiera
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gue se puedan =vers el uno al otro a través de un medio
ambiente transparente para la luz, como el aire o el vacio,
intercambian energia radiante, Cuando la linea de vista de
contacto entre los dos objetos se rompe, como sucede con
la insercion de un objeto opaco entre ellos, el intercam-
bio se detlene al instante. La intensidad neta de intercambio
entre los objetos es proporcional a la diferencia entre sus
temperaturas absolutas elevadas a la potencia cuatro. Asi
pues, dos objetos de la misma temperatura no tendrén un
intercambio de calor neto. Si un cbjeto estd unos grados
mas caliente que el otro, habrd una corriente de calor re-
lativamente pequena desde el objeto méds caliente hacia
el mas frio. A medida que aumente la diferencia de tem-
peratura, la corriente de radiacién aumentard a una inten-
sidad rdpida en proporcidn.

Las propledades de radiacidn de los materiales
de construccion, el modo como afectan la radiacion ter-
mal que los toca, son de suma importancia para los arqui-
tectos. La reflexidn es la proporcién de radiacion entrante
que rebotard del material sin cambiar la temperatura de
éste. La absorcién es la proporcion que penetrard en el
material ¥ hard subir asi su temperatura. La suma de la
reflexion y la absorcién, para un material dado, es siem-
pre igual a uno. La emisidn es una medida de la facultad
del material para irradiar calor hacia otros objetos: en cual-
guier longitud de onda dada, es numeralmente igual a la
absorcidn,

La variedad de longitudes de onda infrarrojas es
bastante grande y encontramos que los edificios deben
tratar comunmente con radiacién termal en dos partes dis-
tintas del espectro. La radiacion solar, emitida por una
fuente a una temperatura de varios millones de grados,
es de una longitud de onda relativamente corta. La radia-
cidn termal de |a mayoria de las fuentes terrestres —tierra
o suelos calentados por el sol, superficies construidas
calientes, piel humana— es emitida a una temperatura
mucho més baja y, por lo tanto, con longitudes de onda
més largas, Los materiales de construccién mas corrientes
reaccionan de forma diferente a estos dos tipos de lon-
gitudes de onda, y varios fenémenos térmicos interesan-
tes suceden a causa de estas diferencias. Segun el gréfico
adjunto, notamos, por ejemplo, que un edificio pintado de
blanco reflejard méds o menos el 80 % de la radiacién
térmica directa del sol, pero sélo, aproximadamente, el
10 % de la radiacién térmica proveniente de el césped
¥ el pavimento calentados por el sol que tiene alrededor,
casi lo mismo que si estuviera pintado de negro. Si el
edificio tiene un exterior metalico brillante, estaria mucho
mejor protegido contra la irradiacién terrestre del calor
solar. También irradiaria menos calor afuera, en invierno,
que si estuviera pintado de blanco. Esta baja emision de
los metales pulidos con las longitudes de onda largas es
de particular utilidad en la construccién de edificios, por-
que permite el uso de hojas de metal brillante como ais-
ladores térmicos, a condicion de que estén instalados
adyacentes a un espacio de aire. Un material sélo puede
emitir radiaciones a través de un gas que sea transparente
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esistencias termicas a las longitudes de onda infrarrojas, o a través del vacio.

f'ne'E mtc Si estd metido y escondido entre otras capas de cons-
BiU W truccion, solo puede conducir el calor directamente, Dado
* (25 mm) aluminie oooc?  ocooiz que las hojas de metal son excelentes conductores de ca-
¥ (25 mm) pinc e 623 lor, se dgduce que sirven de aislante sdlo cuando tienen
5 i un espacio de aire por un lado o por otra o, con prefe-
4°(100 ) Iadnlta CBO O.14 rencia, por ambos.
&'(200 mm) hormigdn o085 e §1
35" (90 mm) Bague Hibe vidris 109 |.9&
(150 mim) blogue fibriviaris 188 3%
1" (25 rm) espura polieskireng 4.2 o Conduccién
I"(25 mm) epuma poliurelans 5.9 (o . - ) .
Boriholansientp encils P Ar La resistencia de un matgnal ala cundu;mdn de
) calor es una medida de su valor aislante. La velocidad con
Deble acrlgholamientt I8 032 T ;
la cual un edificio gana o pierde calor en cualguier parte
Tripte acrigkalamientn 28 o050

de su recinto en unas gondiciones estables de tempera-
Fared buen aislada I5e-190 27-34  tura interna y externa, es directamente proporcional a la
diferencia, a la temperatura del aire, entre el exterior y
el interior, e inversamente proporcional a la resistencia
térmica total de esta parte de su recinto. Generalmente,
intentamos construir paredes, tejados y pisos con la ma-
xima resistencia térmica posible para la comodidad cor-
poral y la conservacidn de energia. Los materiales sélidos
tienen resistencias variables. Los metales tienen una re-
sistencia muy baja (lo gue es como decir que son buenos
conductores del calor o malos aisladores térmicos), mien-
tras que los materiales de albafileria la tienen moderada-
mente baja, y la madera tiene una resistencia relativamen-
te alta. El mejor resistente al calor cominmente aprove-
chable para su uso en edificios es, sin embargo, el aire,
a condicion de que se le impida moverse. La cada de al-
re dentro de la pared de una casa corriente de estructura
de madera, si se le impide circular atrapandola en una tela-
rafia de fibras de vidrio o minerales poco apretada, tiene
una resistencia térmica muy alta. Las fibras, deshilacha-
das de un material denso, son ellas mismas bastante ma-
. las resistentes al calor. Su funcién es simplemente la de
crear tanta resistencia a la circulacién del aire que han
atrapado, que el aire queda casi inmévil v actia como un
buen aislante. El mismo aire, si se le deja circular libre-
mente dentro de la pared, forma un tipo de corriente con-
vectiva que transporta totaimente el calor desde la super-
ficie callente a la fria.

Dado que el vidrio tiene una resistencia notoria-
mente baja al calor, se han desarrollado sistemas de do-
bles e incluso triples cristales en que el aire estad atra-
pado en capas finas entre cristales. Las cualidades visuales
del cristal no cambian practicamente, pero la resistencla
térmica aumenta ampliamente, aunque no se acerque al
nivel de una pared bien aislada. En un esfuerzo para
aumentar la resistencia de los cristales dobles, los fabri-
cantes han Intentado aumentar progresivamente la espe-
sura de la capa de aire entre las hojas de vidrio. Lo que
han descubierto es que la resistencia térmica aumenta
cuando se ensancha la capa una pulgada aproximadamen-
te, ¥ luego deja de aumentar cuando se aumenta la di-
mension. Lo que ocurre es que, cuando el espacio de alre
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es muy delgado, la friccidn entre el aire y la superficie
del cristal impide gran parte de la corriente convectiva
gue transportaria inmediatamente el calor de un vidrio a
otro, pero la extrema delgadez de la capa de aire le impide
tener una resistencia muy alta. Cuando el espacio de aire
es muy ancho, podria en teoria ofrecer mucha resisten-
cla, aparte de que hay suficiente espacio para que el aire
circule con relativa facilidad. Una resistencia méaxima se
puede conseguir, pues, con una capa de aire de espesor
intermedio. Se puede aumentar algo la resistencia susti-
tuyendo el aire de entre los vidrios por un gas de capaci-
dad térmica més baja, o introduciendo unas fibras de vi-
drio poco apretadas en el espacio de aire. Sin embargo, las
fibras de vidrio afectan a las cualidades dpticas de la ven-
tana, ¥ no se pueden emplear si se desea tener una buena
vista. También reducen la cantidad de luz transmitida,

obligando al arquitecto a elegir un compromiso dptimo’

entre la resistencia térmica y la transmision de la luz.

La resistencia de un espacio de aire abierto se
va afectada también por las facultades de emisidn de las
superficies de ambos lados. Gran parte del calor que se
desplaza a través de un espacio de aire es irradlada direc-
tamente de una superficie a otra, independientemente del
traslado convectivo del aire mismo, si las facultades de
emision de las superficies son altas con longitudes de on-
das largas, como lo son en la mavyoria de los materiales
de construccién, Asf, una capa de ladrillo, una hoja de me-
tal inoxidable, normalmente de aluminio, dentro o sobre
uno u otre lado del espacio de aire, puede eliminar gran
parte del traslado radiactivo. En caso de doble acristala-
miento, se pueden aplicar unas finas capas de metal sobre
las superficies del cristal que miran hacia el espacio de
aire, para reducir la facultad de emisién del cristal y de es-
te modo reducir la conductividad del conjunto.

La efectividad aislante de un espacio de aire —o
de cualquier material de construceidn contenedor de aj-
re— depende también de la posicion del conjunto y de
la direccion en la cual fluye el calor. En una pared o ven-
tana, como hemos dicho, la corrlente de calor es horizon-
tal y apoyada por una circulacién convectiva vertical de
eficacia moderada. En un tejado, el calor fluye hacia arriba
en tiempo frio, y el aire caliente dentro del conjunte del
techo sube inmediatamente hacia la superficie superior
fria para soltar su calor, proceso relativamente (y desgra-
ciadamente) eficaz. En tiempo célido, sin embargo, la
corriente de aire del tejado se invierte. E| aire calentado
por la superficie superior més caliente tiende a perma-
necer estratificado contra esta superficie antes de circu-
lar hacia la superficie mas fria de abajo, v el traslado deé
calor a través del tejado es muy flojo. Asi, si se instalan
semejantes espacios de aire en los conjuntos de las pa-
redes, los suelos y el tejado de un edificio, el traslado de
calor convectivo serd mds rapido en el tejado, menos
rapido en el suelo y de rapidez intermedia en las paredes
en invierno. Sin embargo, el traslado de calor convectivo
es independiente de la direccién. Asi, una superficie re-
flectante eliminard cerca de la mitad de la corriente de
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calor a través del tejado y de las paredes, y aproximada-
mente dos tercios de la corriente descendiente a través
de los suelos.

El aire tiene un papel aislante pequefo pero sig-
nificativo en las superficies exteriores e interiores de los
edificios. Cada superficie tiene una fina pelicula aislante
de aire por friccion entre el aire y la superficie. Cuanto
méas desigual es la superficie, mas gruesa serd la pelicula
y méas alto su valor aislante. Las pieles son un ejemplo
de superficie muy desigual que atrapa una capa de aire
considerable; sus propiedades aislantes son altamente
apreciadas. Sin embargo, las peliculas de la superficie se
ven seriamente afectadas por el movimiento del aire y las
peliculas exteriores son eh gran parte destruidas por
los vientos altos, lo cual justifica_en parte las cualidades
de ahorro de combustible de los emplazamientos de cons-
truccion protegidos del” viento. [La otra parte del ahorro
proviene de la reduccién de infiltraciones de aire exterior
frio a través de rendijas en el edificio.) El traslado de ca-
lor convectivo a través de una superficie es aproximads
mente proporcional a la ralz clbica de la velocidad del
aire sobre dicha superficie. Las pérdidas de calor previs-
tas en los edificios son siempre calculadas sobre las
bases de las méximas velocidades de los vientos domi-
nantes del érea.

Las paredes y los tejados de los edificios no sue-
len tener unas resistencias térmicas uniformes en todas
sus superficies, debido a la presencia de elementos de la
armadura o de tirantes estructurales que transmiten el
calor més rédpidamente a través de alguna parte de los
montajes, Esto no es un problema demasiado serio en las
construcciones de madera, ya que ésta es, por ella mis-
ma, un aislante bastante bueno; pero las construcciones
de metal y albanileria son muchas veces llenadas con
puentes térmicos que pueden aumentar mucho la pérdida
de calor de un montaje por otros lados bien aislados. En
las paredes o los techos existentes, la presencia de unos
puentes térmicos siempre se puede detectar gracias a
unas manchas en las cuales |as dreas mds frias de la
superficie interior juntan una capa de suciedad mas gruesa
a causa de la mayor carga electroestatica que llevan en
el aire seco. En climas excepclonalmente frios, se pueden
formar condensacion o escarcha en las partes de las su-
perficies Interiores enfriadas por los puentes térmicos.

Capacidad térmica

La capacidad térmica, la facultad de almacenar
calor, es una Importante calidad de los materiales de cons-
truccion. En general, la capacidad térmica es aproximada-
mente proporcional a la masa, Grandes cantidades de
materiales densos contendrdn grandes cantidades de ca-
lor. Los materiales porosos y las pequefias piezas de ma-
terial contienen pequenas cantidades de calor. Se mide la
capacidad termal como la cantidad de calor requerida para
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Bacer subir en un grado la temperatura de una unidad de
wolumen o de peso de un material. El agua tiene una capa-
&idad térmica més alta que cualquier otro material en las
S=mperaturas normales del aire (excepto algunas sustan-
=as que se derriten y se congelan a temperaturas nor-
males], pero la tierra, el ladrillo, la piedra, el yeso, los
metales y el hormigdn son también materiales de capaci-
@ad térmica alta. El tejido y los materiales de aislamiento
S=rmico tienen una capacidad baja.

A fin de apreciar el efecto de |a capacidad ter-
mal sobre el funcionamiento del edificio, consideremos
primero el caso de tres habitaciones de dimensiones idén-

Bcas, muy bien aisladas y cada una conectada a su propio’

sistema de calefaccion del aire. En la primera habitacién
solocamos mil ladrillos, todos de pie y con mucho’ aire
Sircundante entre cada uno de ellos vy los circundantes, En
= segunda habitacién colocamos mil ladrillos iguales
amontonados formando un cubo sélido. En la tercera ha-
Sitacion colocamos mil bloques de madera seca, cada cual
gal mismo tamafo que un ladrillo de los anteriores, pues-
fos de pie incoherentemente, al igual que los ladrillos de
%2 primera habitacién. Dejamos ahora las tres habitaciones
sbiertas al aire del laboratorio durante varios dias para
&segurarnos de que el aire y el contenido de cada una
estaran equilibrados de acuerdo con una temperatura idén-
Bica. Luego ajustamos los termostatos de las habitaciones
& un mismo nivel, 30°C por encima de la temperatura del
ksboratorio, cerramos las habitaciones ¥y ponemos en mar-
cha los tres sistemas de calefaccion. Para cada habita-
©ién, un aparato registrador traza un grifico del consumo
total de combustible por tiempo.

Después de corregir los tres gréficos por las pér-
didas de calor incidental de las habitaciones al aire del
taboratorio, surge un gréfico sorprendente. Inicialmente,
'8 Intensidad de consumo de combustible para calentar |as
tres habitaciones aproximadamente es la misma, mientras
que las temperaturas del aire han subido los cinco prime-
ros grados. Luego, el consumo de combustible en la ter
cera habitacion, la que contiene los bloques de madera,
empleza a decaer al mismo tiempo que el termostato pide
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cada vez menos calor. El termostato deja de pedir calor
por completo después de un tiempo relativamente corto,
lo cual significa que el aire y los bloques de madera han
alcanzado a la vez la temperatura del termostato. Mien-
tras tanto, la primera habitacién, con sus ladrillos despa-
rramados, sigue pidiendo calor y consume mds combus-
tible y mas tiempo que la primera habitacién antes de
estabilizar su temperatura al nivel mds alto. Mientras pasa
esto, en cambio, 1a segunda habitacién, con sus ladrillos
apretados, quema combustible mas lentamente que la pri-
mera habitacién y sigue consumiendo combustible des-
pués de que las otras dos hayan alcanzado su equilibrio.
Después de mucho tiempo alcanzard también su equili-
brio, después de consumir, exactamente la misma cantidad
de combustible que la habitacién que contiene el mismo
volumen de ladrillos puestos en-desorden. Lo que ocurrid
es que los bloques de madera que tienen una capacidad
térmica relativamente baja, no requieren mucho calor para
calentarse. Los ladrillos, con su capacidad térmica supe-
rior, requieren mucho més calor para alcanzar la misma
temperatura, v la cantidad es la misma, estén dispuestos
desordenadamente o en un volumen compacto. Sin em-
bargo, los ladrillos dispuestos en desorden tienen muchas
veces mas superficies expuestas al aire que los ladrillos
en el cubo, v son asi capaces de absorber calor desde el
. aire con relativa rapidez. En el cubo de ladrillos, el caler
| que penetra desde |a superficie tiene que calentar cada
capa de ladrillos a su vez, y los ladrillos del mismo centro
del cubo no alcanzardn la temperatura de la habitacidn
hasta que todas las capas circundantes hayan sido calen-
tadas. Se trata, pues, de un proceso muy lento.

Como aplicacidn de este experimento, imaginense
tres edificios idénticos, bien aislados en un clima frio. El
primero tiene unas finas separaciones Interlores de ladri-
llo. El segundo tiene el mismo volumen de ladrillos, pero
todo concentrado en una chimenea maciza, sin usar, que
se sitia sola en medio del edificio. El tercero tiene unas




separaciones de madera y no contiene ningun ladrillo. Si
se ponen en marcha tres calderas en los tres edificios, el
tercer edificio se calentard muy rapidamente, el primero
muy lentamente y el segundo alcanzard la temperatura
del aire deseada después de un periodo intermedio, pero
seguird mucho tiempo para obtener la introduccion adi-
cional de calor para calentar su masa de mamposteria. Si
se introduce el calor en los tres edificios en intervalos
esporadicos pero idénticos como, por ejemplo, por apor-
tes de luz solar en las ventanas cada vez que se aclara
el ciele, el edificio con divisiones de madera experimen-
tard grandes fluctuaciones en la temperatura del aire,
mientras que los otros tenderdn a amortiguar considera-
blemente las fluctuaciones.

Cuando se construye un fuego dentro de una
chimenea maciza, una parte del calor sibito e intenso de
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las llamas se irradiard y convectird directamente al in%
rior del edificio, pero una gran parte calentara la albafies
ria del hogar y la chimenea. Este calor emanard poce
poco cuando el fuego esté bajo o después de su extincies
una parte hacia arriba de la chimenea y al exterior y &
parte a través de las paredes de la chimenea y del hogs
y de la abertura del hogar, hacia el interior del edific
Por estos medios, el hogar, en si mismo, sirve para ig
lar y prolongar el aporte de calor proveniente del fues
Algunas estufas que queman combustible estan consts
das macizamente de piedra o cerdmica, por razones
recidas. Se pueden utilizar similarmente unas masas &
albafileria o de agua para acumular el calor de los cols
tores solares y utilizarlo durante la noche o en dias
blados, o para acumular el proveniente de los eleme
con resistencia eléctrica durante las horas de poco com
sumo, cuando el precio de la electricidad es mas bajog
utilizarlo para calentar la casa durante el resto del dia

Cuando se construye una pared exterior sobre &
gruesa capa de un material de alta capacidad, tal cos
el adobe, la piedra, el ladrillo o el hormigén, y se le
tiene a una diferencia de temperatura estable entre el =5
terior y el interior, la pared se calentard sdlo lentames
por el calor que penetra por el lado mas caliente,
tras que serd absorbido a su vez por cada capa intes
de la pared. Eventualmente, se alcanzard una situscis
estable en la cual el lado més frio de la pared estars)
una temperatura cercana a la del aire del lado frio, el I
mds caliente se acercard a la temperatura del aire
lado méas caliente y existird una linea recta de tempe
tura de declive a través del espesor de la pared. H:
que se logre este estado definitivo, la pared transmits
calor de un lado a otro a una velocidad menor de la &8
se preveria por parte de la resistencia térmica de la pars
tnicamente. Una vez que se ha conseguido el estado
finitivo, en cambio, la transmisién del calor sucede &
velocidad prevista. Dado que los materiales de capac
térmica alta estdn caracterizados por resistencias térmis
bajas, esta velocidad serd relativamente réapida en 2
paracién con la de una pared bien aislada.

Cuando la temperatura del aire fluctia por
lado de la pared, ésta actuard para amortiguar e impes
las fluctuaciones de la temperatura del aire al otro
Un ejemplo muy 0til es la arguitectura pesada de &
o pledra que se encuentra corrientemente en los clis
desérticos célidos del mundo. Durante el dia, el aire &
rior es caliente y el calor penetra lentamente a
de la pared o el tejado hacia el interior de la constructes
Sin embargo, antes de que mucho calor pueda penes
por la gruesa construccion, para alcanzar el interlor
pone el sol. El enfriamiento radiacional del suelo da cos
resultado un considerable enfriamiento del aire extess
hasta temperaturas mas bajas que las del exterior calies
del edificio, y comienza el enfriamiento convectivo de 8
superficies exteriores del edificio. El enfriamiento .
cional directo de las superficies exteriores, particiss
mente del tejado, también tiene lugar. Gran parte del @
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for almacenado dentro de las paredes y el tejado tiende
més bien a fluir lentamente, de wuelta a las superficies
exteriores frias, antes de proseguir su migracion hacia el
interlor. El efecto neto es que el interior del edificio es
mds frio durante el dia gue sus alrededores y mas caliente
durante la noche, lo cual es precisamente el modelo que
necesitan sus ocupantes para permanecer cdmodos. Se ha
llegado al espesor dptimo de las paredes (térmicamente
hablando) y de los tejados gracias a un proceso de siglos
de intentos y errores. En muchas dreas geogréficas, el
efecto de la masa térmica se intensifica por el blanqueo
de las superficies exteriores. El blanqueo refleja mucha
radiacién solar infrarroja, pero es un emisor bastante efi-
caz de largas ondas infrarrojas provenientes-de las super-
ficies de los edificios calentados hacia el cielo de la
noche, La ventilacién del edificio es habitualmente minimi-
zada durante el calor del dia o el frio de la noche, al cerrar
las pequefias ventanas.

Los edificios utilitarios contemporaneos, en mu-
chas dreas del desierto callente, estédn construidos con
tejados de baja capacidad de hojas de metal endulado o
de cemento pléstico. Estos edificios ofrecen una compa-
racién notable con los del ejemplo anterior. Los tejados
ligeros se calientan casi instantaneamente con el sol. Gran
parte de este calor es conducido y reirradiado en el inte-
rior del edificio, haciendo subir rdpidamente su tempera-
tura a niveles insoportables. Por la noche, estos edificios
pierden répidamente su calor y enfrian el espacio interior
y sus ocupantes a la vez por conveccién y radiacién.
Donde ha habido una eleccién de material tan equivocada,
se pueden mejorar sus efectos térmicos con la agregacién
de una gruesa capa de material aislante y/o de alta capa-
cidad debajo del tejado, preferentemente con una gruesa
cdmara de aire justo debajo del tejado para permitir el
escape del calor solar hacla el exterior.

Los materiales de alta resistencia térmica pue-
den ser combinados a menudo con materiales de alta ca-
pacidad térmica para ayudar a conseguir el tipo deseado
de comportamiento térmico en el recinto del edificio. Los
edificios pesados de climas calientes, para funcionar mas
efectivamente, se pueden construir con la adicién de una
capa de aislante fuera del recinto de mamposteria. El ais-
lante reduce la amplitud de las fluctuaciones de las tem-
peraturas a que estd expuesta la mamposteria, ¥ el medio
ambiente interior se hace de este modo extremadamente
estable. La misma cantidad de aislamiento, instalada en
el interior de la mamposteria del recinto, es considera-
blemente menos efectiva. En esta configuracién, la masa
de la estructura estd todavia expuesta plenamente a la
aportacion de calor solar y a los vaivenes de la tempera-
tura del aire exterior, mientras que el aislamiento en su
interior se ve virtualmente gastado por los pequenos vai-
venes de la temperatura de las superficies interiores, so-
lamente de la mamposteria. El aislamiento exterior ofrece
la ventaja, ademés, de proteger el edificio, particular-
mente |a estructura del tejado, de las extremas tensiones
de las contracciones y dilataciones térmicas. Incluse en
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climas templados, la adicion de capacidad termal dentro
del recinto bien instalado y aislado ayudard a nivelar las
fluctuaciones invernales en la temperatura del aire, cau-
sadas por la aportacion de calor solar a través de las ven-
tanas, las pérdidas de calor a través de las mismas, los
fuegos de chimenea, la cocina y las cocciones, y los apa-
gones de las instalaciones de calefaccién. En verano, la
capacidad ayudard a moderar las altas temperaturas diur-
nas. Por otro lado, los edificios situados en climas célidos,
himedos, donde las temperaturas nocturnas siguen altas,
son mas satisfactorias con una capacidad térmica lo més
pequefia posible. Al contrario, tendrian que ser disenados
para expulsar por reflejo el calor solar y reaccionar lo més
rapidamente posible a las brisas enfriadoras y los peque-
fios movimientos descendientes en la temperatura del
aire. Una tipica casa Indigena en semejante clima estd
levantada encima del Suelo por postes de madera para
coger el viento, tiene un tejado que es una ligera cubierta
de paja ¥ unas paredes que son unas pantallas abiertas de
madera o de caias. En climas mds frios, los edificios que
s6lo son ocupados ocasionalmente durante el invierno tie-
nen que ser bajos en capacidad térmica, pero altos en
resistencia, de manera que se calienten rapidamente cuan-
do estan ocupados y se enfrien de prisa después de la
salida de sus ocupantes, sin gastar ningdn calor acumu-
lado para un interior vacio. Asi, al diseiar un chalet para
un uso de fin de semana en una estacidn de esqui, pode-
mos escoger una estructura de construccidn bien aislada
con unos paneles de madera interiores.

La alta resistencia térmica es un atributo desea-
ble en los recintos de los edificios bajo casi todas las
condiciones climatoldgicas, especialmente en los tejados,
que son propensos a la vez al fuerte aumento de calor
solar v a la fuerte pérdida de calor en invierno. La alta
capacidad térmica es también deseable en los sitios don-
de las variaciones diarias y ciclicas de temperatura nece-
sitan ser suavizadas. Los efectos combinados, sobre el
medio ambiente térmico interior, de la capacidad térmica,
la resistencia térmica, las aportaciones y las pérdidas de
calor radiante a través de las ventanas, las ganancias y
las pérdidas por la ventilacion y los aumentos por &l calor
soltado dentro del edificio, son a menudo extremadamente
complicados, especlalmente cuando varios de estos fac-
tores varian independientemente en el tiempo. Pero, in-
cluso en ausencia de un andlisis matemético detallado, un
arquitecto informado debe ser capaz de hacer una selec-
cion preliminar de materiales y disefiar de acuerdo a de-
cisiones que sean térmicamente correctas, al menos en
sentido cualitativo,

A causa de la alta capacidad térmica del suelo,
las: superficies del edificioc que estdn en contacto con la
tierra méds abajo de la profunda penetracion de la helada,
tales como las paredes de los sétanos o las paredes con-
tra las cuales se amontona la tierra, permanecen a una
temperatura bastante constante, normalmente entre 13 y
15°C a lo largo del afio. En tiempo célido, estas superfi-
cies permanecen frescas, y en tiempo frio no estdn ex-
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puestas a las extremas temperaturas del aire. A causa de
esto, las partes enterradas de los edificios son, por lo
general, més faciles y baratas de enfriar en verano y de
calentar en invierno. Para darnos cuenta de estas impor-
tantes ventajas, sin embargo, las superficies subterrdneas
de los edificios tienen que ser aisladas con unos nive-
les de resistencia térmica cercanos a los considerados
déptimos para las partes del recinto del edificio que estan
debajo del suelo, y, cuando es posible, habra que minimi-
zar |la penetracién de helada en el suelo adyacente al edi-
ficio con la instalacion de una gruesa cubierta de suelo
o enterrando unas hojas horizontales de espuma plédstica
sislante.

Vapor de agua

Los efectos de varios materiales de construccion
sobre el vapor de agua, vy del vapor de agua sobre los ma-
teriales de construccidon, son de suma importancia en el
comportamiento térmico de |os edificios. El vapor de agua
es un gas incoloro e inodoro. Estd universalmente pre-
sente en el aire, pero en cantidades extremadamente va-
riables. Cuanto mas caliente es el aire, mas vapor de agua
puede contener, pero rara vez el aire contiene tanto vapor
como podria contener a una temperatura dada. El modo
més conveniente de definir el contenido de vapor de agua
en el aire es por la humedad refativa, un esquema de por-
centajes que representa la cantidad de vapor que el aire
contiene realmente dividida por la cantidad maxima que
podria contener en potencia a la temperatura dada. Una
humedad relativa [H.R.) del 60 % indica que el aire con-
tiene seis décimas del vapor de agua que podria tener a
la temperatura dada. Esta H.R. se puede aumentar facil-
mente, en un espacio cerrado, hirviendo agua para soltar
vapor, lavando o bandndose, trayendo muchas plantas ver-
des o simplemente respirando. Si es aumentada hasta el
100 %, como ocurre a veces en las duchas de un gimna-
sio o entre las paredes de una piscina, el aire no puede
contener mas vapor de agua y una parte empezard a con-
densarse en niebla.

Otra manera de aumentar la H.R. es simplemente
reducir la temperatura de la habitacién sin dejar escapar
nada de aire. Mientras decae la temperatura, la masa de
vapor de agua en el aire sigue igual, pero la capacidad
del aire para contenerla disminuye, lo cual significa que
la H.R. aumenta. (Recuérdese que esto es lo que ocurre
en el aire exterior cuando sube sobre una montana, en-
friandose por dilatacion.) Si la temperatura decae lo sufi-
cientemente, se alcanza una temperatura conocida como
punto de rocio, en el cual el aire llega justo al 100 %
de H.R. Si el enfriamiento sigue por debajo del punto de
rocio, el vapor de agua emplieza a transformarse en ligui-
do, como gotitas de niebla. A una temperatura dada, solo
se condensard bastante vapor para mantener el 100 %
de H.R., con el resto manteniéndose en el aire en forma de
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gas, a no ser gque la temperatura se reduzca atn més,
pues en este caso se condensard todavia mas. El punto
de rocio no es, por supuesto, una simple temperatura
fijada; cada masa de aire tiene su propio punto de rocio,
la temperatura exacta del cual es determinada por la pro-
porcign absoluta de vapor de agua que el aire contiene,
Cuanto més seco es el aire, mas bajo es su punto de
rocio, ¥ cuanto méds himedo es el aire, méds alto es su
punto de rocio.

El aire en los edificios es frecuentemente enfria-
do por debajo de su punto de rocio. Vemos este fenémeno
en tiempo de verano himedo, cuando el aire es enfriado
y la humedad condensada aparece como un «sudor» sobre
una tuberia de agua fria, Un tanque de agua fria detrds de
un retrete o una pared fria de sdtano. La condensacidn
que gotea de las cafierias y los tanques provoca manchas
de agua, moho y deSmoronamientos en los edificios. En
tiempo frio, la mayor evidencia de que el aire es enfriado
por debajo de su punto de rocio la dan los cristales frios
de las ventanas, que se cubren de niebla y a veces de es-
carcha a causa de la condensacion del vapor de agua inte-
rior. Aunque siempre sean pintorescas la niebla y la es-
carcha en las ventanas, luego dejan un liquido sobre la
estructura de la ventana, lo cual ayuda a la formacién de
moho o a la pudricién.

Mucho mds serio es el modo invisible como &l
vapor de agua se condensa en |os edificios. Puede suce-
der cuando una instalacion aislads, asi como una pared,
estd situada entre un aire caliente, relativamente himedo,
por un lado, y un aire frio, relativamente seco, por otro.
Dos situaciones semejantes ocurren en un edificio calen-
tado en invierno, colmado de vapor de agua proveniente
de la respiracidn, del lavar y el cocinar; vy en un edificio
frio, deshumidificado en un clima caliente himedo.

El vapor de agua en el aire ejerce una presidn
de gas parcial conocida como presidn de vapor. Cuanta
mids humedad contiene el aire, més alta es la presion. Esta
presion lleva al vapor de agua a dilatarse en areas de
presion mas bajas, buscando asi crear un equilibrio. En
una situacion donde el aire himedo estd de un lado de una
pared y el aire seco del otro, el vapor de agua (gas invi-
sible) emigra a través de la pared desde el lado himedo
hasta el lado seco, conducido por una diferencia en la
presion del vapor entre los dos lados. Si hay escapes de
alre en la pared, las corrientes de aire también pueden
transportar vapor de agua. Los materiales de construccidn
mas corrientes solamente ofrecen una resistencia entre
escasa y moderada al paso del vapor de agua, y unas can-
tidades considerables de vapor de agua son bombeadas a
través de la pared con unas pérdidas solamente entre
escasas y moderadas en presidn de vapor desde el lado
himedo al lado seco. Estas pérdidas se ven reflejadas
por un decrecimiento progresivo hasta llegar a la tempera-
tura del punto de rocio desde el lado himedo al lado seco.

Simulténeamente, en cambio, la temperatura de
la pared cae gradualmente desde la superficie més caliente
hasta la mas fria. La superficie caliente de la pared, pro-
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tegida por una pelicula de aire aislante, es ligeramente
menos caliente que el aire de ese lado. A través de las
diversas capas de la construccidn, la temperatura cae se-
gun velocidades diferentes, dependiendo éstas de las di-
ferencias térmicas de los materiales, hasta llegar al lado
frio, donde la superficie, todavia preservada por una pe-
licula de aire, es justo un poco menos fria que el aire.

Los problemas surgen dentro de la pared donde
sea que la temperatura de la pared, en un emplazamiento
dado, llega por debajo del punto de rocio, provocando la
condensacion del vapor y humidificando la construccion
interior de la pared. Donde sea que la humedad se con-
dense ‘a partir del aire, se crea un ligero decrecimiento
local en la presién de vapor en el aire, y el vapor emigra
en direccion al drea de condensacién desde las areas cir-
cundantes de presion de vapor mas alta. Por estos medios,
el vapor de agua sigue desplazdndose inexorablemente
hacia la zona de condensacion, y la condensacion sigue
sucediendo, a no ser que, bien la diferencia en el vapor
de presién entre los dos lados, bien la diferencia en
la temperatura, disminuya lo suficiente para detener la
condensacion. El resultado es frecuentemente una pared
completamente empapada, con los materiales aislantes sa-
turados y doblegandose bajo el peso del agua que absor-
bieron, o congelados dentro del hielo de la pared. En estas
condiciones, los materiales aislantes son en la préctica
completamente inefectivos y las demandas de combusti-
ble de calefaccién del edificio aumentan en consecuencia.
El desmoronamiento o la corrosion de la estructura de la
pared es un frecuente efecto secundario de la condensa-
cion del vapor, que se ha vuelto mucho méas serio por el
hecho de que la deterioracion es muchas veces disimu-
lada a la vista hasta gue se ha extendido lo suficiente
para crear problemas estructurales,

Donde el vapor de agua en desplazamiento se
topa con una capa impermeable, como una mano de pin-
tura bien aplicada, la presion de vapor puede formar unas
=ampollas. gue despegan literalmente la pintura de la
pared. La pintura exterlor desconchada de las casas se ve
mas a menudo en el exterior de las cocinas y los cuartos
de bano, donde las presiones de vapor son més altas.

En cualquiera de las situaciones de este proble-
ma, el mejor remedio es colocar una barrera contra el
vapor, una hoja de plastico continua, hermética al vapor
o de metal, lo mas cerca posible del lado caliente de la
construccién, pero en cualquier caso entre la principal
capa aisiante y el lado caliente. Un panel de ventana, ya
de por si bastante hermético al vapor, puede usualmente
tener su temperatura elevada por encima del punto de
rocio con la instalacion, como aislante, de un segundo
cristal con un espacio de aire entre los dos, En las pare-
des, los tejados v las puertas, una barrera contra el vapor,
cuidadosamente hermetizada en sus juntas y sus abertu-
ras, tendria que ser instalada justo dentro de la ultima
capa de construccion del lado mas caliente. Para un edi-
ficio artificialmente refrigerado en un clima tropical, el
lado mds caliente es el exterior. Para edificios en climas
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frios, la barrera contra el vapor tendria que situarse justo
por debajo del yeso o del artesonado dentro del edificio,
En edificios més viejos con problemas de vapor, a menudo
no es posible instalar una barrera apropiada contra el va-
por. Lo mejor que se puede hacer es obturar los escapes
de aire en las paredes, aplicar una buena capa de pintura
en la superficie del lado més caliente e instalar frecuen-
tes aberturas de ventilacion en el lade frio para ayudar
a la eliminacion de la humedad del interior de la cons-
truccion,

La membrana de los tejados siempre ha presen-
tado un problema particular con respecto al vapor de agua
en los climas frios, ya que la membrana, de por si, herme-
tiza el vapor. Se instala, naturalmente, en la parte de
arriba de la construccion del tejado, en el lado frio, para
proteger a la construccion de la lluvia y la nieve. Asl, si
no se instala una barrera: contra el vapor adicional en el
lado interior caliente del tejado, la membrana de éste sera
propensa a la formacion de gotas provenientes de la pre-
sion de vapor interna, y los materiales aislantes y estruc-
turales de la cublerta del tejado estardn expuestos a la
condensacién. Si se instala una barrera adicional en el
lado caliente, cualquier humedad residual proveniente de
las lluvias, o de algin trabajo concreto durante la cons-
truccion, es atrapada entre las dos capas, y también puede
causar problemas. Hasta hace poco, no habia ningdn re-
medio adecuado para este problema, pero, con la intro-
duccién de los materiales aislantes de espuma rigida
resistente al agua, se ha hecho posible la construccidn
de tejados invertidos. La membrana del tejado reposa di-
rectamente sobre la cubierta estructural. Las tablas ais-
lantes reposan entonces sobre la membrana, protegidas
bien por una capa de asfalto, bien por una capa de grava.
El resultado es un tejado en el cual la membrana esta
cerca del lado ecaliente, puesta a salvo de las diferencias
de presion de vapor alta, mantenida a una temperatura
muy por encima del punto de rocio y, como beneficio se-
cundario, protegida de los extremos de la temperatura
exterior y de la |uz solar que ataca y a la larga destruye
la membrana de los tejados.

Percepcion térmica

Falta tratar otra caracteristica importante de
los materiales de construccion: jOué experimentan los
varios materiales cuando estdn en contacto con el cuerpo
humano? Esto carece de consecuencias en los techos, los
tejados y las paredes exteriores, pero si es un factor
importante a la hora de seleccionar los materiales para
los suelos, paredes interiores, mesas, sillas, bancos y ca-
mas. Muchos de nosotros discernimos instintiva y correc-
tamente que ciertos materiales usados de ciertc modo
se sentirdn a veces calientes y a veces frios. Buscando
un banco en un parque un dia de mucho frio, jvamos a
elegir el de granito o el de madera?: al salir de un bafio
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caliente, jpreferimos estar sobre un suelo de baldosas o
sobre una espesa alfombra de bano?; el tirador de la puerta
©= una sauna a 50°C, jtiene que ser de acero o de madera
raia?; la sala de juegos de un nifio, jtiene que tener un
#=0 de hormigdn o de madera? Las respuestas son evi-
@entes, aunque los arquitectos, en situaciones similares,
muchas veces cometen errores.

Los materiales calientes al tacto —madera, alfom-
Srado, tapiceria, ropa de cama, algunos plisticos— son los
&= baja capacidad térmica y alta resistencia térmica. Por
sonduccion, el cuerpo calienta répidamente la superficie
&= una capa fina del material hasta una temperatura cer-
cana a la del cuerpo, y el material se nota caliente al tacto.
Los materiales que se sienten frios contra el cuerpo tie-
==n caracteristicas de alta capacidad térmica v baja resis-
fencia térmica. Cuando tocamos una superficie, a la tem-
peratura ambiental, de acero, hormigon, piedra o ladrillo, el
calor es sacado répidamente del cuerpo por un largo
Tempo para una superficie relativamente grande de ma-
feria mas fria, y sentimos frio. Un excelente ejemplo de
#sto lo hallamos en la diferencia entre una habitacién a
22°C y una bafiera con el agua a la misma temperatura;
‘= habitacion nos da una sensacion de agradable calor,
mientras que el bafic nos da una desagradable sensacion
e frio. El aire es mal conductor del calor y tiene una
c=pacidad térmica baja, mientras que el agua es exacta-
mente lo opuesto. El cuerpo suelta calor cémodamente en
@n aire a la temperatura de 22°C, pero pierde calor con
=xcesiva rapidez en el agua a los mismos grados. De modo
similar, una pared de yeso a 22°C da una sensacion de
frio, mientras que una silla tapizada parece casi caliente
& la misma temperatura. Un suelo alfombrado a 22°C sera
‘sgradable para un pie descalzo, pero un suelo de hormigén
=ecesitard ser calentado a una temperatura més alta desde
=u interior gracias a unos hilos de resistencia eléctrica
@ unas caferias de agua caliente, o desde el exterior gra-
£5as a su exposicién al sol, para conseguir &l mismo grado
&= comodidad.

Lecturas posteriores

B. Glvoni, Man, Climate, and Architecture, Elsevier Pu-
Slishing Company, Nueva York, 1969, pp. 96 a 155.
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9. Control de la radiacion
de calor

Una de las exigencias esenciales, en la labor de
proporcionar comodidad térmica, es el control de la co-
rriente de radiacion térmica hacia y desde el cuerpo hu-
mano. A veces, un edificio tiene que proteger el cuerpo
del influjo excesivo de calor radiante proveniente del sol
o de objetos calentados por el mismo. Otras veces, se
necesita proteccion para impedir una radiacion de calor
excesiva desde el cuerpo hacia un medio ambiente exter-
no frio. También tienen lugar continuamente unos inter-
cambios de radiacién entre el cuerpo y las superficies
interiores circundantes del edificio, lo cual requiere que
las temperaturas de estas superficies sean suficiente-
mente reguladas para asegurar la comodidad. En muchas
situaciones es apropiada la manipulacion activa de la ra-
diacidn, siendo el mayor mecanismo en una combinacién
que sirve para consequir la comodidad térmica de los ha-
bitantes de un edificio.

Y¥a hemos notado, en la pagina 61, que la radia-
cidn térmica se compone de energia electromagnética que
abarca la variedad infrarroja de longitudes de onda y se
comporta de modo muy parecido al de la luz visible. Un
punto de partida, como el filamento incandescente de una
bombilla eléctrica, irradia calor hacia un objeto cercano
a una velocidad que es también inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia entre el filamento y el
objeto. (El sol funciona de acuerdo con esta ley del cua-
drado Invertido, cuando callenta la tierra.)) Asi pues, es
posible recibir un influjo muy alte de infrarrojos colocan-
do una mano cerca de la bombilla; mientras que, si se
aparta la mano hasta un punto situado méds lejos, el efecto
de calor apenas se nota. En cambio, si se coloca la misma
bombilla enfrente de un reflector parabdlico, la mayor
parte de los rayos divergentes del filamento se pueden
concentrar en un rayo paralelo de intensidad radiante mo-
derada. Dentro de este rayo, la intensidad de la corriente
radiante es constante, sin que Importe la distancia, ex-
cepto en cuanto a la energia absorbida por las particulas
de polvo en el aire y por el aire mismo, ¥ en cuanto a pér-
didas provocadas por la concentracion incorrecta del rayo.
Una superficie de extension infinita también Irradia hacia
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& punto de un objeto a una intensidad independiente de
% distancia. Un péjaro que vuela a 150 metros por encima
@2l medio del Sahara, recibe una radiacion tan intensa,
@==de la arena caliente, como un viajero a pie,

Solemos estar rodeados de objetos de tempera-
®uras diferentes en sus superficies. Suponga que estd us-
#=d sentado en un sillén de respaldo muy alto y tapizado,
@nfrente de un fuego caliente, a su derecha, y una ven-
%=na que enmarca un paisaje de un lago helado, a su
Sequierda. El sillén sirve de barrera a la radiacién, asi que
wna cantidad insignificante de ésta se da o se recibe a
W=vés de las superficies traseras de su cuerpo. Las llamas
¥ las brasas incandescentes del fuego son objetos de
f=mperaturas altes, mds grandes que si fueran puntos
&= partida pero més pequefios que unas superficies infi-
®=s, y que irradian el calor bastante rdpidamente hacia
e=ted. La ventana es un objeto frio, de tamafic moderado!
%acia el cual su cuerpo irradia calor. Encima hay un techo
Bastante grande en su extension y algo més frio que su
ewerpo, lo cual da como resultado otro escape de calor
®=to de su cuerpo. El suelo y las paredes ejercen unos
efectos enfriadores similares. En esta situacién, no es
smediatamente aparente si su cuerpo, después de todo,
$=na o pierde calor radlante, A fin de valorar la corriente
==ta total radiante, tenemos que medir la temperatura de
‘&ada superficie (el fuego, la ventana, el techo, las paredes
¥ el suelo) vy el dngulo sélido esférico subtendido por
eada superficie con respecto a su cuerpo. La temperatura
Fediante (T.R.M.) a la cual estd usted expuesto es un pro-
medio de las temperaturas de cada una de las superficies
=rcundantes, medida segin el dngulo subesférico de cada
wna de ellas y la emisividad térmica de cada una. En nues-
=0 ejemplo, quizds el 40 % de su cuerpo estd protegido
par el sillén, mientras que su cuerpo «ves el fuego inten-
samente caliente como un 3 % de su campo esférico de
Wision térmica. La superficie grande y fria de la ventana
puede constituir un 15%, v el techo, las paredes y el
=u=lo el resto. El fuego es la dnica fuente de corriente
&= calor radiante neto hacia su cuerpo en este ejemplo.
¥a que subtiende un dngulo de sdlo un 3 % con respecto
# su cuerpo, tiene gue estar muy caliente para superar
& efecto enfelante de las superficies més frias, que ocu-
gen el 57 % del campo de «visiéns térmico de su cuerpo.

La T.R.M. no es en si una medida suficiente de
= comodidad térmica que podemos esperar en respuesta
2 [as condiciones de radiacién de un medio ambiente. La
#xperiencia de asarse de un lado por una fogata v helarse
2el otro por la radiacion del cielo nocturno frio es familiar
= todos. La T.R.M. puede ser apropiada para la comodidad
&n este caso, pero |a distribucién de las superficies calen-
#adas alrededor del cuerpo no lo es. Se requiere cierto
equilibrio en las temperaturas de las superficies a las
cuzles estd expuesto el cuerpo, para impedir que haya
aportaciones o pérdidas demasiado répidas provenientes
ge cualquier drea del cuerpo. También se requiere un equi-
Hbrio en las aportaciones y pérdidas efectuadas a través
de la corriente de calor, y las efectuadas por conveccidn,
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conduccion y evaporacién. Se puede estar incomedo, en
tiempo frio, en un edificio con paredes sin aislar o con
ventanas muy grandes, sin mirar la temperatura a la cual
estd calentado el aire y a pesar de un fuego caliente en
la chimenea, a causa de la corriente radiante excesiva que
va del cuerpo hacia las grandes superficies frias del edi-
ficio. Del misma modo, el aire refrigerado de un acondi-
cionador de aire no basta para producir comodidad en
tiempo célido si el cuerpo estd expuesto a la luz solar
directa que venga a través de una ventana o del cielo. 5i
la T.R.M. interior es alta en invierno, las temperaturas del
aire pueden estar un poco mds bajas, blogueando asi las
pérdidas de calor a través del envoltorio del edificio ¥y
ahorrando combustible de ealefaccion. En verano, un edi-
ficio de alta capacidad térmica es susceptible de tener
temperaturas frias en sus superficies interiores, lo cual
permite estar comodo gon temperaturas del aire més altas.

Si deseamos aumentar la temperatura radiante
media en un emplazamiento interior dado, podemos seguir
cualquiera o la totalidad de estas estrategias:

1. Dejar que penetre el sol en el emplazamiento.
El sol es un aparato de calefaccién inconstante, pero agra-
dable y economico. Lo utilizamos casi instintivamente,
como lo hace un perro o un gato que dormita, feliz, en los
rayos de sol en invierno.

2. Dejar el sistema de calefaccion del edificio
que caliente mas las superficies interiores del edificio, ins-
talando un mejor alslamiento térmico en las paredes y los
techos y varias capas de cristal y/o de cortinas aislantes
o contraventanas en las ventanas. El buen aislamiento de
un edificio paga bien en comodidad radiante, como lo hace
en todos los demés aspectos.

3. Instalar superficies altamente reflectoras de
tal manera que reflejen el calor de un cuerpo de vuelta a
este mismo. (Es asi como funciona una manta reflectora
de emergencia.) Las superficies reflectoras son raramente
utilizadas en edificios para hacer rebotar el calor de vuelta
al cuerpo, pero puede que lo sean a medida que los com-
bustibles .se vuelvan més escasos, especialmente si se
las puede incorporar en el mobiliario.

4. Calentar superficies muy grandes, tales como
los suelos o los techos, hasta temperaturas algunos gra-
dos por encima de la temperatura de la piel del cuerpo.

5. Calentar superficies pequenas, tales como fi-
lamentos eléctricos, baldosas de ceramica calentadas por
gas, calderas de metal o chimeneas, hasta temperaturas
cientos de grados por encima de la temperatura de la piel
del cuerpo.

Trataremos estas dos Gltimas estrategias con més
detalle.

Las combinaciones para calentar los suelos o los
techos son bastante corrientes; generalmente utilizan hi-
los de resistencia o bien la circulacion de aire caliente
a través de serpentines de canerias, para calentar super-
ficies de hormigon o de yeso. (No se procede generalmen-
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te al calentamiento de las paredes, porque solemos intro-
cucir clavos o tornillos dentro de las paredes para colgar
cuadros y estanterias.) Los sistemas de suelo son atrac-
tivos porque calientan el pie por conduccidn y porque
hacen subir corrientes de conveccién que calientan bas-
tante uniformemente el aire en la habitacidn. Pero existen
warias limitaciones: las mesas y los despachos, por ejem-
plo, proyectan sombras infrarrojas que anulan la capacidad
2=l suelo para calentar las manos y los brazos. Estos sis-
temas son Incapaces de proporcionar todo el calor reque-
rido para mantener una temperatura del aire confortable
en un clima frio sin funcionar a temperaturas de super-
ficie que resulten incémodas para el pie. Su eficacia se
we grandemente reducida por alfombras y moquetas. No
=on capaces, a causa de la capacidad térmica conside-
rable de las losas del suelo, de reaccionar rapidamente
2 paquefios o stbitos cambios en la demanda de calor en
el interior del edificio. Y, si alguna cosa no funciona
en los hilos eléctricos o las canerias de calefaccidn, la
reparacion puede ser muy complicada vy carisima.

Los sistemas de techo tienen pocos de estos
problemas. Pueden funcionar a altas temperaturas, ya que
la gente pocas veces estd en contacto con los techos. El
acceso a un techo de yeso para las reparaciones es mucho
mas facil que el levantamiento de un suelo de hormigdn,
y algunos sistemas de calefaccién por techo estdn hechos
de compuestos de metal que se encajan entre si, lo cual
permite un mantenimiento fdcil. Los sistemas por techo
pueden usualmente reaccionar con bastante rapidez a las
demandas de calor, gracias a su masa relativamente baja.
La conveccidn descendiente desde un tejado caliente es
poca, sin embargo, para permitir un rendimiento total mas
sbajo, y queda un estrato de aire frio al nivel del suelo,
defecto que empeora con las sombras infrarrojas que
proyectan las mesas y los despachos sobre los pies y las
piernas de Ja gente.

Las fuentes de calor infrarrojas, pequefas y de
sita temperatura, con reflectores de concentracién, son al-
tamente efectivas si se Instalan de manera que no pro-
yecten sombras, Son especialmente Gtiles donde no se
pueden mantener temperaturas del aire altas, como en
grandes edificios industriales o incluso al aire libre, donde
pueden producir calor instantaneamente cuande se nece-
site y dirigirlo precisamente adonde se necesite. Los fue-
gos abiertos y las calderas son fuentes de calor radiante
menos eficaces a causa de su radiacién omnidireccional,
2l cuadrado invertido, y a causa de la cantidad relativa-
mente grande de combustible que convierten en aire ca-
liente més que en energia radiante. A causa de su seme-
janza térmica con la radiacion solar, el calor infrarrojo,
venga de fuentes de altas o de bajas temperaturas, es
muy agradable a la piel desnuda. Las piscinas, las duchas
y los cuartos de bafo son emplazamientos particularmente
apropiados para estos sistemas.

Nuestros medios de hacer bajar la temperatura
radiante media de un emplazamiento interior son més res-
tringidos gue nuestros medios de hacerla subir. Por ejem-
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plo, no podemos enfriar nuestros cuerpos exponiéndolos
a una pequena superficie de temperatura muy baja. Mien-
tras que podemos calentar facilmente un filamento eléc-
trico o una llama de gas a una temperatura de mil grados
o0 mas por encima de la temperatura del cuerpo, solo hay
unos pocos cientos de grados con los cuales trabajar en-
tre la temperatura del cuerpo y el cero absoluto, vy los
aparatos para producir temperatura muy baja son caros
de construceidn y de funcionamiento. Mas aln, una superfi-
cie muy fria se helard rdpidamente con la humedad con-
densada del aire, perdiendo asi la mayor parte de su efec-
tividad a causa de las propiedades aislantes del hielo.
Incluso una superficie moderadamente fria se volvera hi-
meda y desagradable en un tiempo veraniege célide, lo
cual es la razén por la cual no podemos refrigerar activa-
mente |os suelos y los techos excepto en algunos casos
en que podemos mantener la humedad a un nivel suficien-
temente bajo para eliminar la condensacién. En vez de
esto, lo que hacemos es resguardar los tejades, las pare-
des y las ventanas del sol de verano, recubrirlos en el
exterior de unas capas altamente reflectivas y précticas
a la vez, aislarlas bien y proporcionar la capacidad térmica
suficlente en las superficies interiores del edificio para
asegurar el mantenimiento de temperaturas frias a lo largo
del dia. En algunos casos, también podemos abrir un edi-
ficio al cielo de la noche, dejando que nuestros cuerpos
y las superficies calientes del edificio irradien calor al
espacio,

Para llevar a cabo muchas de estas estrategias
de manipulacion de las temperaturas radiantes medias
hacia abajo o hacia arriba, tenemos que operar a través
del medio del recinto del edificioc y tener en cuenta sus
interacciones con las fuerzas térmicas de fuera. Entre
ellas, las méds importantes son la afluencia de radiacién
solar y terrestre y el escape de radiacién en ciertos mo-
mentos en que el sol estd escondido.

El tejado de un edificio es una barrera mayor
contra la radiacién solar veraniega excesiva, especialmen-
te en las latitudes tropicales, donde el sol pasa justo por
encima de la cabeza, La superficie del tejado en si es de
suma importancia. Una superficie altamente reflectiva en
rayos solares infrarrojos se calentard muy poco al sol,
mientras que una superficie de tejado absorbente de rayos
infrarrojos puede alcanzar temperaturas extremadamente
altas. La transmisidon del calor solar desde el techo al inte-
rior del edificio, donde producird temperaturas altas ma-
ximas, se puede reducir con el uso de la resistencia tér-
mica, la capacidad térmica y/o la ventilacion de espacios
dentro de la estructura del tejado. Bajo los tejados incli=
nados, la corriente convectiva del aire caliente puede pro-
porcionar la fuerza de ventilacion que expulsara el calor,
si el tejado esta disenado asi,

En las latitudes tropicales, las paredes norte y
sur reciben relativamente poca radiacién solar, pero las
paredes este y oeste necesitan la proteccion del mismo
tipo general que para los tejados descrita en el péarrafo
anterior. En muchos sitios nortefios la pared sur también
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mecesita proteccion contra el sol del verano. Para edificios
Ssjos, la sombra de los drboles y las enredaderas caedizas
#oe un metodo preferido de control del sol, especialmente
porque plerden sus hojas y permiten a gran parte de la
W= solar penetrar durante los meses de frio. Un tejado
scbresaliente o unos artefactos horizontales que den som-
&ra a cada piso pueden blogquear el sol alto de verano en
%S paredes frente al sur, pero dejan pasar el sol mas
Saio de invierno.

En tiempo frio, por supuesto, semejante radiacion
Solar que pueda ser absorbida por los tejados y las pare-
== es un anadido bien acogido al contenido en calor del
@dificio. Algunos arquitectos han llegado al punto de no
@slar los lados sur de los edificios. Esto es una tentativa
Squivocada, ya que el tiempo nublado y las pocas horas
==l dia hacen que sean relativamente pocas las horas de
=o! en invierno, con el resultado de que durante aproxi-
madamente tres cuartos del invierno, en un tipico clima
sortefio, una superficie frente al sur pierde més calor de
% que gana. Una estrategia mds productiva es aislar bien
#stas superficies y utilizar grandes ventanas para atrapar
@l calor solar, cerrdndolas con contraventanas aislantes o
£ortinas gruesas o pantallas (preferentemente unas reflec-
*ras de longitud de onda infrarrojas) para cuando el sol
mo esté, para retrasar las pérdidas. Las superficies de pa-
~r=des bien aisladas no ganarén un calor apreciable cuando
#o haya sol, pero se reducirdn o se eliminardn sus pérdi-
. &=s de calor gracias al calentamiento solar de sus capas
exteriores.

Las mismas superficies exteriores altamente re-
Sectoras Utiles para reducir la aportacion de calor solar
#a verano también pueden ayudar a reducir las pérdidas
@e calor del edificio en invierno. Sin embargo, los metales
pulidos son el dnico material de construccion corriente
emisor ineficaz de los rayos infrarrojos. La pintura blanca,
excelente cémo barrera contra la radlacién solar, es de
poca utilidad contra las emisiones de calor del edificio en
Bampo frio.

En tiempo cdlido, la penetracién de luz solar a
fravés de las ventanas puede producir un efecto de cale-
faccion indeseable en el interior del edificio, calentando
ies superficies interiores que a su vez calientan el aire
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de la habitacién e irradia calor a sus ocupantes. Donde
sea posible, es mejor interceptar la luz solar, en el exte-
rior del cristal, con érboles, enredaderas, tejados sobre-
salientes o toldos, De este modo, el calor absorbido por
el artefacto sombreador es reirradiado y convectado am-
pliamente hacia el medio ambiente exterior antes que
hacia el interior. Los artefactos sombreadores exteriores
son dificiles de ajustar desde el interior del edificio; sin
embargo, estdn sujetos a la fuerza destructiva de la natu-
raleza, Por otra parte, algunos arquitectos no quieren acep-
tar la presencia de artefactos sombreadores exteriores en
sus edificios. Por estas razones, en vez de ellos, se utili-
zan a menudo unos artefactos sombreadores interiores
tales como los toldos que se enrollan, las persianas o las
cortinas. El efecto de estos artefactos interiores es el de
absorber |la radiacion solar y convertirla en calor convec-
tivo en el aire interior, mientras que cumplen la funcidn
de impedir a la radiacidn solar que tope directamente con
los ocupantes y el mobiliario dentro del edificio. Los arte-
factos sombreadores interiores son pues relativamente
ineficaces para reducir el calentamiento solar del aire
dentro de un edificio, pero son eficaces para proteger a
los individuos de la alta aportacion de calor radiante pro-
veniente del sol y para reducir la luminosidad visual
proveniente de la luz solar directa.

Una ventana de cristal corriente deja pasar méas
del 80 % de la radiacion solar infrarroja, pero absorbe la
mayor parte de los rayos infrarrojos de més longitud de
onda provenientes de las superficies interiores calentadas
por el sol. En tiempo frio, el cristal perderd la mayor
parte de este calor absorbido por conveccién hacia el aire
exterior. Sin embargo, el cristal sirve para impedir el paso
del aire caliente del interior calentado por el sol hacia el
exterior otra vez, y es principalmente por esta razdn que
los invernaderos, los coches aparcados y las placas de los
colectores solares se calientan tan draméticamente en
tiempo soleado.

Los cristales absorbentes y reflectantes de calor
son utilizados con frecuencia en los edificios para reducir
los gastos del acondicionador de aire en verano. Los cris-
tales absorbentes de calor, usualmente de color gris o
marrén, no son tan efectivos como se podria suponer se-
gun las indicaciones de absorcion solar publicadas. Un
cristal que absorbe el 60 % de calor solar, por ejemplo,
no transmite-solamente el otro 40 % hacia el interior. El
60 % que es absorbido tiene que ir finalmente a alguna
parte, y apenas la mitad serd irradiado y convectado hacia
el interior del edificio, y la mitad hacia el exterior, lo cual
da una reduccién neta total de la aportacion de calor so-
lar de sélo el 30 % aproximadamente. Tal reduccién pue-
de ser perfectamente suficiente, por supuesto, para mu-
chas aplicaciones. De mucha mayor eficiencia son los
cristales reflectores de calor, que hacen rebotar la mayor
parte del calor solar sin absorberlo. Pero una gran pared
de cristal reflectante puede reflejar la luz solar lo sufi-
ciente para sobrecalentar los edificios adyacentes y las
dreas exteriores y causar severos problemas de brillo
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~wisual en las calles cercanas y los espacios abiertos. Un
wrquitecto que emplee este cristal tiene que ejercer mucha
‘moderacion v mucho juicio.

Si a la orientacion de las ventanas se le presta
‘&l cuidado suficiente, se pueden evitar muchos gastos de
m=teriales, equipo y energia en combustible para tratar
%= problemas del paso de la radiacién infrarroja a través
2= las ventanas. En emplazamientos temperados del he-
‘misferio norte, las ventanas situadas cara al norte pier-
‘#en calor irradiado en todas las estaciones del afo, espe-
‘S=imente en invierno. Las ventanas situadas al este ganan
‘calor muy répidamente en verano, porque el sol brilla den-
=0 de ellas con un dngulo muy directo, pero esta aporta-
‘=on s6lo tiene lugar por las mananas, cuando se agradece
‘sempre después de una noche fria. Las ventanas al sur
s=ciben calor solar durante gran parte del dia en verano,
pero a baja intensidad, ya que el sol alto siempre pega’
® fzs ventanas en un dngulo muy agudo. En invierno, el
#ol llega en un dngulo bajo a través de las ventanas del
#ur durante casi todo el dia, aportando un calor que es
g=neralmente beneficioso para los ocupantes del edificio.
== ventanas al oeste reciben el calor rdpidamente en las
S=rdes de wverano, cuando el edificio ya estd caliente, y
Senden generalmente a sobrecalentar las habitaciones a
#onde dan, Este efecto es particularmente poco afortuna-
22 en las habitaciones de dormir al oeste, que alcanzan
=u sobrecalentamiento méximo en las horas de dormir en
we=rano. Es mds grave aln si las paredes al oeste de la
s==a estan mal aisladas, dejando asi que se callenten las
superficies interiores de las paredes y se vuelvan emiso-
#=s de calor radiante. Unos arboles que den sombra o unos
Soidos largos sobre las ventanas pueden ser de conside-
wable ayuda para corrdlir los problemas de exposicién al
2. En las latitudes tropicales, por supuesto, no se pue-
2= considerar ninguna ventana al este u al oeste sin el
u=o de artefactos sombreadores exteriores,

El escape radiacional desde un edificio llega a su
==ximo en las noches secas, claras, y es especialmente
sipido desde las superficies de los tejados que «vens
andes porciones del cielo nocturno. Los materiales para
= tejado se enfriardn frecuentemente por radiacién noc-
a hasta temperaturas terriblemente por debajo de las
@&l aire circundante. En 4reas donde las humedades noc-
Swrnas del aire son generalmente bajas y los cielos claros
#n tiempo célido, el agua se puede enfriar por contacto
%on el tejado durante la noche; luego se puede almacenar
== un tanque aislado para utilizarla en refrigerar el edi-
Scio durante el dia. Las superficies de los edificios se pue-
@=n enfriar directamente por el agua si la humedad es sufi-
“entemente baja, o se puede utilizar el agua para absorber
#! calor de las serpentinas de un sistema de aire acondi-
wonado mecénico. Una utilidad mas directa del enfria-
=ento radiante de la noche es la construccidn de tejados
&= alta capacidad térmica en climas calientes y secos. Sin
embargo, la aplicacion més directa de todas es, simple-
wente, dormir al aire libre durante la noche en tiempo
ealiente, como se hace en las azoteas de muchas éreas
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del mundo, con lo cual se vence el efecto de calenta-
miento del aire con la irradiacion del calor directamente
del cuerpo a la oscuridad infinita del espacio.

A causa de la opacidad del cristal y de muchos
plasticos de radiacidn térmica de onda larga, ni las ven-
tanas cerradas ni tampoco los colectores solares cubier-
tos de cristal o de plastico son muy eficaces para irradiar
calor hacia el cielo nocturno. Las ventanas abiertas son
mads efectivas que las cerradas, pero una gran proporcién
de lo que =ve= una ventana se compone generalmente de
drboles, hierba, tierra y edificios circundantes calientes,
y no de cierto frio. La placa negra de un colector solar «ves
principalmente cielo, pero se le tieme que dejar sin cu-
bierta de cristal para que funcione eficazmente. Quizéds el
méds eficaz de todos los aparatos sencillos de refrigeracion
radiante sea el agua estancada sobre un tejado plano. El
agua no w«ves virtualmente nada més que el cielo, y el
efecto de refrigeracidn radiacional se ve intensificado por
el enfriamiento adicional de la evaporacion de la superfi-
cie del agua estancada,

Lecturas posteriores

J. F. van Straaten, Thermal Performance of Buildings,
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10. Control de la temperatura
de la humedad del aire

Las funciones de la temperatura y de la humedad
2=l aire respecto a la comodidad térmica humana son fa-
&ies de comprender. En el aire frio, el cuerpo pierde calor
‘@emasiado répidamente para sentirse cémodo, y en el aire
‘saflente con excesiva lentitud. Buscamos un medio ideal.
= el aire es demasiado himedo, la evaporacién de la piel
&= lenta e incomoda. Si el aire es demasiado seco, la
==l y las superficies respiratorias se secan rapidamente
'y 2 electricidad estatica se vuelve nociva. Asi pues, espe-
=amos de nuestros edificios que estos dos parametros,
JMmto con la radiacion térmica y el movimiente del aire,
‘estén regulados déhtro de limites bastante estrechos.

El recinto de un edificio, de modo bastante inde-
‘pendiente de cualquier sistema de calefaccién o de refri-
‘geracion mecénicos, desempefia un importante papel al
“edificar la temperatura y la humedad del aire interior,
En un edificio bien disefado, la humedad se reduce con la
“Exclusion a la vez de la humedad de la tierra y de las pre-
Spitaciones. Aparte de esto, la humedad depende de la
‘asmisibilidad de aire exterior con una humedad diferente
&= |z existente en el aire interior, la humedad atmosférica
‘@=nerada por los ocupantes del edificio y las bajadas y
‘=ubidas de temperatura del aire dentro del recinto del
&dificio. Una temperatura del aire ascendente da automé-
‘Scamente como resultado una mayor humedad. A veces
& vapor de agua serd extraido del alre por una superficie
Sia del edificio que lo condensa. como una ventana, una
=beria de agua, una pared de ‘sétano o un suelo de
Bermigdn.

Las temperaturas del aire en un edificio sin cale-
Saccidn ni refrigeracion se ven afectadas por cierto ni-
=ero de factores. El calor penetra en el edificio a través
==i calor metabdlico de sus ocupantes (en cantidades
eomsiderables en los auditoriums o aulas de clase con mul-
‘Studes numerosas), del calor producide por sus activida-
#=s (cocinar, banarse, maquinaria en funcionamiento, apa-
w=tos de iluminacién en funcionamiento: todas estas
‘Seentes potencialmente grandes), de la radiacién solar
\@recta, de la reirradiacion terrestre del calor solar, de la
‘e=nducci6n hacia el interior del calor proveniente del aire
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exterior v de |la entrada de aire mas caliente del exterior
a través de las ventanas, las puertas y los servicios de
ventilacidn. E| calor sale de los edificios mediante la emi-
sion o el derrame de aire caliente hacia el exterior, la
conduccion hacia fuera del calor, al aire libre, de la radia-
cion de calor hacia los alrededores externos y de la des-
carga de agua calentada utilizada en el alcantarillado.

Los efectos de estas fuentes y corrientes de aire
sobre la temperatura del aire interior del edificio son alta-
mente dependientes de las caracteristicas térmicas del
recinto del edificio. Considérense los efectos de sdlo dos
pardmetros de un recinto. A partir de estos dos pardame-
tros podemos construir cuatro combinaciones extremas de
caracteristicas térmicas:

1. Alta resistencia, alta capacidad.
(Un edificic pesado de hormigdn envuelto en
el aislamiento.)
2. Alta resistencia, baja capacidad.
(Un edificio de madera bien aislado.)
3. Baja resistencia, alta capacidad.
(Un edificio de hormigdn sin aislar.)
4. Baja resistencia, baja capacidad.
(Un edificio de madera sin aislar.)

Un edificio basado en la combinacién 1 se calen-
tard lentamente en respuesta a sus fuentes de calor inter-
nas y alcanzard un equilibrio de las temperaturas que
fluctuara bastante lenta y tardiamente cuando cambien
estas fuentes, Se vera relativamente poco afectado por
las condiciones exteriores. Un edificio construido segun la
combinacion 2 se verd también relativamente poco afec-
tado por las condiciones exteriores, pero se calentara
répidamente y tendra fluctuaciones bastante rapidas. La
temperatura del aire en un edificioc cuyas caracteristicas
térmicas se emparejen con la combinacién 3 se vera am-
pliamente afectado por las condiciones exteriores, pero
sus respuestas serdn lentas y algo atenuadas. El edificio
de madera no aislado, que corresponde a la combinacion 4,
tiene solamente una pequena ventaja, respecto a la tem-
peratura del aire, sobre un espacio al aire libre protegido
del viento. La temperatura de su aire interior se ajustara
a un nivel que se acercara rdpidamente a la temperatura
exterlor en cualquier momento dado. Estos son casos muy
simplificados, naturalmente. Los arquitectos controlan mu-
chos mas pardmetros de la temperatura del aire interior,
aunque estos dos, la resistencia y la capacidad térmica,
estén por encima del mds potente.

Vale la pena examinar lo que ocurre en las tem-
peraturas del aire interior a lo largo de un dia de invierno
frio, pero soleado, en un edificio hipotético de madera
relativamente bien aislado, con una gran ventana al sur de
doble acristalamiento. A medianoche, |a temperatura exte-
rior es mas baja que la interior y las superficies interiores,
particularmente el cristal, son, por consiguiente, méas frias
que el aire interior. A medida que el aire se acerca a estas
superficies, se enfria y se vuelve més denso. Cae a lo

86




W

e === i W

AL

‘argo de las cuatro paredes, perdiendo cada vez mas calor,
para reunirse en un estrato frio contra el suelo. El aire
=és caliente asciende en e| centro de la habitacién para
reemplazarlo, pero es a su vez enfriado por el techo y las
paredes y baja hacia el perimetro en direccion al suelo. El
&re cerca del techo estd més caliente que el aire cerca
g2l suelo; si la habitacion fuese mas pequena, esta estra-
Sficacion seria aun mas pronunciada, Hacia la madrugada,
&l calor almacenado en el aire de la habitacion y en los
materiales interiores del recinto del edificio es amplia-
mente afectado y la temperatura interior se acerca len-
f=mente a la exterior.

Mientras se pone el sol, la temperatura del aire
exterior sube ligeramente y las superficies exteriores este
¥ oeste del edificio son ligeramente calentadas por la ra-
@acion solar directa, La mayor parte de este calor nuevo

e= convectado desde las superficies hacia el aire exterior*

fodavia frio, junto con el aumento de la temperatura del
=ire exterior, ayuda a disminuir la velocidad con la cual
&l calor interior es conducido afuera a través de las pa-
redes y el tejado. Esta situacion predominard a lo largo
@el dia, con unas pérdidas continuas pero moderadas des-
e el interior hacia el aire libre.

Mientras tanto, la luz solar penetra a través de
‘a ventana tocando y calentando partes de las paredes
imteriores y el suelo. Estas superficies calientes temperan
&l aire adyacente, que asciende para ser reemplazado por
aire mas frio, que entonces también es calentado. Se for-
ma un nuevo tipo de conveccidn, con una corriente ascen-
dente sobre las superficies calentadas por el sol y una
corriente descendente donde el calor se pierde a través
g2 las paredes, especialmente en los lados mas frios en
gue no toca el sol, y abajo del cristal ya més caliente, pero
todavia frio. La temperatura del aire interior sube, llegando
2 su punto méas alto al principio de la tarde, después de
o cual el sol, que decae, las temperaturas exteriores, que
Sajan, y la radiacién nocturna del cielo se combinan para
gar lugar a un enfriamiento neto del interior que es més
répido al principio de la noche y aumenta mds lentamente
2 medianoche,

Hay varias maneras con que se podria mejorar
considerablemente la funcién térmica del recinto de este
edificio. El recinto podria estar mejor aislado, natural-
mente, para cortar su porcentaje de pérdida de calor, con
fa utilizacion bien de materiales aislantes permanentes o
bien de alfombras, tapicerias y cortinas. Las pérdidas de
calor serdn adn mas disminuidas minimizando la propor-
cion del edificio en dreas de superficie expuesta del volu-
men cercado. Esto se podria cumplir remodelando |as pro-
porciones del edificio hasta que se parezca més a un cubo
@, mejor ain, a una esfera, pero un remodelaje serio po-
dria forzar una reduccidn de compensacién en las dreas
de vidrio que podrian recoger el calor solar, También se
podria cumplir intercalande estrechamente el edificio en-
tre otros edificios en cualesquiera o todas sus superficies.
Se podria correr una gruesa cortina sobre la ventana, o
cerrar las contraventanas, cuando el sol no estd en el
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cielo, para frenar la conduccién de calor hacia fuera a tra-
vés del cristal. Se podria aprovechar para ensanchar adn
més la ventana, para ganar aun méas calor solar, pero este
ensanchamiento podria tener como resultado un impor-
tante sobrecalentamiento del espacio a mediodia, a no ser
que la capacidad térmica del interior del edificio sea incre-
mentada para absorber parte de esta aportacidn de calor
del mediodia y contenerla hasta la noche. Por estos me-
dios, los dias en que brilla el sal, podria realizarse un ciclo
diurno de temperatura considerablemente distinto. En los
dias nublados se ganard un poco de calor por la ventana
a partir de la luz difusa que penetra a través de las nubes,
pero el efecto de calor serd mas debil. Por consiguiente,
el edificio permanecerd bastante frio a lo largo del ciclo
de veinticuatro horas.

Cuando se afiade un aparato de calefaccién a este
sencillo edificio, se aprega una corriente callente, gene-
ralmente de fuerza considerable, al tipo de circulacion
convectiva. Si el aparato (digamos unos serpentines lle-
nados con agua caliente en circulacion) se coloca en el
centro de la habitacidn, donde existe ya una débil corrien-
te, acelerard el tipo de circulacién existente, mientras
que aumentarid gradualmente la temperatura del aire, es-
pecialmente cerca del techo. Unas corrientes descenderan
desde la ventana y las superficies de pared cruzardn el
suelo antes de ser calentadas por los tubos. Un emplaza-
miento mejor para el aparato de calefaccidn seria debajo
de la ventana, para oponerse a las fuertes corrientes des-
cendentes e impedirles alcanzar el suelo. Con estos me-
dios también se frena un poco la rdpida subida del aire
caliente y se establece un tipo mas agradable de circula-
cion, lo cual evita las acumulaciones excesivas de aire
caliente en la zona no ocupada cerca del techo o de aire
frio en la zona alrededor de los pies y tobillos de los
ocupantes.

La capacidad de produccién de calor del aparato
tiene mucho que ver con el nivel de comodidad alcanza-
ble en la habitacion, Si sabemos que la habitacidn pierde
1260 kilocalorias por hora hacia el aire libre a una tem-
peratura interior dada y bajo ciertas condiciones atmos-
féricas, sabemos que tenemos que anadir 1260 kilocalorias
por hora al aire interior para reemplazar esta pérdida. Si
hacemos esto con un aparato de calefaccion que sélo
pueda producir calor a la intensidad de 2520 kilocalorias
por hora, vamos a querer que el aparato funcione sélo la
mitad del tiempo para conseguir la produccién necesaria,
empleando a veces un modelo del tipo diez minutos en-
cendido, diez minutos apagado, ete. Durante los diez mi-
nutos en que estd encendido el aparato, la temperatura
media de la habitacidn subird desde un punto ligeramente
por debajo del dptimo a un punto algo por encima del
mismo, y se detendrdn efectivamente las corrientes de
frio. Durante los diez minutos en que el aparato esté apa-
gado, la temperatura bajard hasta un punto ligeramente
por debajo del 6ptimo antes de que se ponga en marcha
otra vez. Esto, en si, puede tener muy pocas consecuen-
cias para la comodidad del habitante; en cambio, la pér-
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dida de la accién de circulacién del aparato durante el

momento en que esté apagado serd de muy serias conse-

cuencias: el aire mds caliente de la habitacidén se despla-

zard hasta el techo y el aire frio mas denso fluird hasta UNIVERSIDAD DAL TRASAID DEL  LRUGUAN
el suelo, helando asi los pies, los tobillos v a los nifios - 5

gue estén jugando en él. Es preferible tener un aparato
de calefaccion funcionando continuamente y cuya produc- |
cidn se pueda ajustar a 1260 kilocalorias por hora, de ma- Bals B
mera que su accion de movimiento y de mezela pueda im-
pedir continuamente las corrientes frias y las distribu-
ciones de temperatura desiguales.

Combustibles de calefaccién

Actualmente se emplea una gran variedad de apa-
rztos y de sistemas de calefaccion, El més primitivo y sa-
tisfactorio psicolégicamente es el fueae de madera o
carbdn, pero su efecto de calentamiento es principalmente
radiante, y la mayoria de su calor, junto con unas cantida-
des considerables de aire intreducido en la habitacion, se
- plerde por lo alto de la chimenea, La caldera cerrada, de
metal o de ceramica, es considerablemente mds eficaz a
la vez respecto a la radiacion y la conveceidn, y unas cal-
geras modernas controladas termostiticamente son de
wna eficacia realmente muy alta, Las pérdidas de calor a
través de la chimenea son relativamente bajas en las cal-
deras, pero, como en los fuegos, se pierde un calor im-
portante & través del aire de la habitacién que la usa, a
no ser que por una caneria se conduzca aire del exterior,
para la combustion, a la base del fuego. Si la habitacién
no tiene un suministro separado de aire de combustion y
tampoco suficiente apertura en ventanas y puertas, un
fuego o una caldera son susceptibles de ocasionar humo,
¥y es muy posible que se produzca una grave falta de oxi-
geno en el aire de la habitacion.

Los calentadores de resistencia eléctrica son
muchas veces una alternativa favorable a los aparatos de
combustién. Son discretos, baratos de comprar y de insta-
lar, fdciles de controlar, pueden producir, en varios mo-
delos, cualquier mezcla de calor irradiada y convectada y no
producen pérdidas de aire en los alrededores. Transfor-
man la electricidad en calor con absoluta eficacia, Su
Inconveniente principal es el coste de la electricidad como
combustible. En términos monetarios, en muchas areas del
mundo, la electricidad es varias veces més cara que cual-
guier otro combustible vélido. En términos de utilizacién de
los recursos, donde se produce la electricidad a partir
de los combustibles fdsiles o de la energia nuclear, para
cada unidad de calor suelta en una habitacién a través
de la resistencia eléctrica, se deshechan dos o tres uni-
dades en los rios y en la atmésfera por pérdidas en la
produccion y transmision eléctrica, lo que hace que el ca-
lor eléctrico sea al final la mitad de eficaz, en términos
de consumo de combustible, que la combustién directa de
combustible en aparatos de calefaccion dentro del edificio.
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El primer combustible preferido en los sistemas
de calefaccién central fue el carbén, ya que se puede bom-
bear directamente de los camiones de reparto hasta los
tanques de combustible de los edificios y desde los tan-
ques directamente al quemador. El gas es el combustible
més limpio y fécil de todos, ya que por lo general es lle-
vado directamente por una tuberia hasta el quemador, bajo
presion, en conductos subterrdneos. Al principio, la mayor
parte del gas se producia localmente, destilando carbén,
y se distribuia a través de una red de tuberia local. Hoy
en dia el gas natural es mucho més corriente que el arti-
ficial producido localmente, y a menudo es conducido por
caiierias miles de quilémetros directamente del pozo prin-
cipal al consumidor.

La energia solar es una fuente de calor atractiva
porque estd libre de coste, no es contaminante v, al con-
trario de todos los combustibles —excepto la madera y el
viento—, es renovable. Sus inconvenientes son varios:
llega sobre el emplazamiento del edificio a una intensidad
muy baja; sblo es aprovechable durante una parte del
tiempo en la estacién en que hay que calentarse, a causa
de las pocas horas diurnas y las frecuentes nubes; y, para
la mayoria de los edificios existentes y una amplia pro-
porcion de emplazamientos potenciales de edificios, su
aprovechabilidad se ve seriamente limitada por los edifi-
cios circundantes, los arboles y los rasgos geogréaficos, y
por una orientacion poco favorable del edificio o del em-
plazamiento con respecto al sol,

A causa de la intensidad solar relativamente baja,
grandes dreas de la superficie del edificio se tienen que
dedicar a su recogida en un sistema de energia solar, Unos
colectores concentrantes, que deben moverse para sequir
los movimientos diurnos del sol, son generalmente dema-
siado incomodos y caros para emplearlos en edificios. En
vez de esto, empleamos ya grandes éreas de ventanas
para captar la luz solar y unos paneles colectores planos.
Mientras ni las ventanas ni los colectores planos son ca-
paces de producir con la alta eficacia y las altas produc-
ciones de temperatura de los colectores concentrantes,
ambos son capaces de reunir cantidades dtiles de calor
a temperaturas adecuadas para el propdsito de la calefac-
cién, la comodidad de los edificios.

Si se emplean las ventanas como base de un sis-
tema de calefaccidn solar en el hemisferio norte, tienen
que ser orientadas unos pocos grados al sur, para captar
el méximo de luz solar en invierno. Para evitar la calefac-
cién invernal excesiva durante los periodos soleados y
para almacenar calor para las noches y los periodos sin
sol, la capacidad de almacenamiento solar se tiene que
crear dentro del recinto del edificio, empleando grandes
volimenes de albadileria, de hormigén o de agua, o voli-
menes mas pequefios de sales quimicas. El sistema fun-
cionara mejor si los materiales de almacenamiento estin
directamente expuestos a la luz solar que penetra por las
ventanas. Las pérdidas de calor nocturnas a través del cris-
tal se tienen que reducir con el empleo de contraventanas
aislantes, cortinas gruesas o un acristalamiento especial
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2= la ventana altamente reflectivo de las longitudes de
eadas infrarrojas. Un tejado sobresaliente apropiadamente
disefiado 0 unos toldos exteriores sirven para bloquear el
alto sol de verano antes de que entre y caliente el edificio,
&l mismo tiempo que dejan pasar los rayos del sol bajo
e invierno. Los sistemas de calefaccidn solar basados en
s ventanas no suelen tener partes moviles, y asi son
clasificados como sistemas pssivos,

Los sistemas solares de calefaccién activos ge-
meralmente bombean aire o liquido a través de los colec-
fores planos para transportar el calor absorbido, Luego el
zzlor es almacenado en liquido, rocas o sales en un con-
tenedor aislado dentro del edificio, del cual se puede sa-
£ar tanto como sea necesario por el sistema de distribu- I
£ion de calor del edificio. Por lo general, los colectores |
son instalados formando un 4ngulo calculado, aproximada-
mente perpendiculares a los rayos solares de medio in-
wierno. La construccion del colector suele ser bastante
sancilla: una o dos placas de cristal o pléstico captan la
%z solar y atrapan su calor, una superficie de metal de
color oscuro absorbe el calor, el aire o el liquido atraviesa
wnos pasajes interiores para llevarse el calor y un fondo
asislado impide el desgaste del mismo.
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Es virtualmente imposible disefiar un sistema so-
lar, activo o pasivo, que pueda proporcionar todo el calor
requerido por un edificio bajo todas las condiciones atmos-
féricas. Una serie de dias nublados en medio del invierno
afectard al calor atll de hasta el mds grande de los con-
tenedores de almacenamiento, Se necesita un sistema de
calefaccién suplementario que emplee combustible fésil,
madera o electricidad.

La energia edlica, aunque es mas abundante du-
rante los meses frios del afio y a menudo es aprovecha-
ble por la noche; no es capaz de ofrecer una alternativa
a la calefaccion solar o de combustible fosil en la mayoria
de los edificios. Aparte de su naturaleza esporédica, el
viento es sencillamente una fuente de energia demasiado
difusa y demasiado dificil de capturar. Hasta una vivienda
pequefia, bien aislada, requeriria un molino de viento muy
grande, dificil de mantener y sujeto a los dafos de las
tempestades, para producir la energia suficiente para el
calor de invierno en un clima templado. Y el coste del
molino seria de la misma magnitud que el de la vivienda.

Distribucion del calor

La distribucién del calor desde una fuente cen-
tral hasta los distintos espacios de un edificio se puede
realizar mediante varios dispositivos. El vapor fue antes
popular y permanece en uso en muchos edificios hoy en
dia, Estd producido por una caldera, se hace circular bajo
presion a través de tubos aislados y es condensado en
«radiadores» de hierro colado (en realidad, su efecto es
ampliamente convectivo), donde el calor latente de la va-
porizacidn del vapor se suelta en el aire de la habitacion.
El vapor condensado es bombeado hacia la caldera a tra-
vés de una red de caferias de retorno. Los sistemas de
calefaccidn a vapor son razonablemente eficaces, pero di-
ficiles de controlar tan precisamente como se podria de-
sear, a causa de la rapidez con que el vapor condensado
emite calor, La distribucién por agua callente, llamada
cominmente calefaccién hidrdnica, es mucho mas fécil de
controlar, Incluye la circulacién de cantidades de agua
mucho mayores que en un sistema de vapor porque solo
se transmite al aire el calor sensible del agua, no el co-
pioso calor latente de la vaporizacién. Pero, regulando a la
vez la temperatura del agua y su velocidad de circulacidn,
se puede conseguir una emisién de calor hacia el aire muy
uniforme y controlada, dando como resultado un alto grado
de comodidad para los ocupantes. Los sistemas de agua
caliente también son silenciosos cuando estén instalados
v ajustados apropiadamente.

Los sistemas de aire callente para la distribucién
del calor no son tan silenciosos como |os de agua caliente,
en especial si se utilizan altas velocidades del aire; y, a
no ser que estén constantemente mantenidas, pueden
transportar tanto polvo como aire a través de un edificio.
Su sistema de conductos es voluminoso y dificil de alber-
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&=r, en comparacidn con la caferia. Pero los sistemas de
&ire caliente tienen grandes ventajas: el control de las
condiciones de comodidad puede ser al menos tan bueno
como en los sistemas de agua caliente, a través del con-
ol simultdneo de la temperatura del aire v del volumen
=l aire, y especialmente a través de la importante facul
tad que tiene la corriente de aire en movimiento para re-
mover y redistribuir el aire en una habitacién. Esto es
sarticularmente importante en pequefios espacios donde
&= estratificacién excesiva podria ser un problema. Los
sistemas de aire tienen ademdas la capacidad de incorpo-
war la humidificacion, la ventilacién y las funciones de
refrigeracion, utilizando la misma red de conductos. Cual-
Quier proporcion de aire exterior fresco que se desee se
puede afadir a la caldera, vy en un sistema de agua ca-
lente se puede cerrar el quemador y activar los serpenti-
nes enfriadores para la circulacion de aire frio.

El sistema de aire caliente central empieza sim-
- plemente como una gran caldera en medio del sotano, con
unas rejillas en los suelos superiores para permitir al ca-
for proveniente de la caldera el conectar hacia niveles

¥ las corrientes de aire de este sistema fueron mejorados
“por la agregacién de una red de conductos de suplencia
¥ retorno por los cuales el aire de conveccién se podia
dirigir a los sitios donde més se le necesitaba. Sin em-
‘Bargo, con la agregacion posterior de un ventilador para
~conducir el aire, se reducen los conductos a un tamafio
‘mas manejable, se pueden instalar ventiladores en la cal-
‘dera para limpiar el aire cuando circula ¥ se hace posible
‘una mejor mezcla del aire de la habitacién. Con el venti-
lador haciendo parte del sistema, el aire frio puede circu-
lar tanto como el caliente, aunque requiere aislamiento

¥ una barrera contra el vapor de los conductos, si hay que
Ampedir la condensacidn.

Sistemas de refrigeracién

Se utilizan dos sistemas basicos para la produc-
£ion de aire frio en edificios. Uno es el ciclo de compre-
#ion, en el cual un fluido gaseoso en funcienamiento, més
cominmente CCLF,, primero se comprime y luego se
lictia de manera que suelta calor. E| calor emitido es absor-
Bido por agua y bombeado fuera del edificio. o es absorbi-
do por un ventilador de aire vy evacuado hacia fuera. El
2gua calentada se puede depositar en los alcantarillados.
Mds cominmente se le empuja sobre un enrejado contra
% corriente de aire producida por un ventilador hasta una
forre de refrigeracidn situada al exterior para que suelte
&l calor por evaporacién ¥ conveccion; luego es puesta de
‘nuevo en circulacién para enfriar el fluido refrigerado en
funcionamiento a través de una vélvula de expansidn hasta
unos serpentines de tuberia donde, cambidndose en gas,
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de nuevo el ciclo. El agua o el aire enfriado por los ser-
pentines de expansion es distribuido a través de todo el
edificio, donde absorbe el calor de los habitantes, de la
maquinaria, de las luces y de las superficies del mismo
antes de ser dirigido de nuevo a otro ciclo de refrigeracion.

Como alternativa al ciclo de compresion, se puede
utilizar un cicle de absorcién. Una solucién concentrada
de una sustancia quimica hidroscépica, usualmente sal de
bromuro de litio, absorbe el agua, evaporéndola en un reci-
piente. El agua en el recipiente de evaporacion se enfria
rapidamente como resultado de la evaporacion y se puede
coger mediante un cambiador de calor como fuente de
agua fria. La solucion de sales diluida se debe sacar con-
tinuamente del recipiente dé-absorcién y volver a concen-
trar hirviéndola antes de que wvuelva a renovar el ciclo.
El vapor hervido se condensa con agua fria o aire frio y
vuelve entonces al recipiente de evaporacidn.

Motese que estos dos sistemas tienen un lado
=caliente» y un lado «frio=. Para enfriar, tomamos el lado
frio del sistema. Pero es igualmente posible coger el lado
caliente como fuente de calor en tiempo frio, y esto se
hace a menudo. En esta aplicacion, este sistema se conoce
como bomba de calor. Una cantidad relativamente peque-
fia de energia se utiliza para «bombear» una cantidad rela-
tivamente grande de calor desde una sustancia mds fria
(generalmente agua o aire exterior) hasta una sustancia
més caliente, el aire de dentro del edificio. Una bomba
de calor es particularmente eficaz y econdmica porgue
utiliza fuentes de calor de baja temperatura, tales como
una masa de agua de un motor de combustién interna o
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Principio de |a bomba de calor

#gua caliente de un panel solar para producir agua o aire
‘e temperatura més alta para el calentamiento del aire.
‘Se puede encontrar a menudo en un llamado sistema de
energia total, que concentra el calor desechado por un sis-
*=ma generador de electricidad para calentar los mismos
edificios servidos por los generadores.

Cuando se enfria el aire himedo de verano, alcan-
‘=2 una temperatura por debajo de su punto de rocio. Esto
frae dos problemas: Hay que expulsar la humedad con-
‘@ensada de los serpentines de enfriamiento y el aire en-
friado tiene una humedad relativa del 100 %, incémoda-
‘mente alta. El agua condensada es apartada, a medida que
‘gotea de los serpentines, por un reclipiente de metal y una
fuberia de drenaje. La humedad del aire se reduce simple-
mente enfriandolo hasta una temperatura mas baja que la
deseada y recalentdndolo hasta la temperatura gue se de-
==, lo cual disminuye su i. medad relativa, Se puede pro-
worcionar el calor requerido con una caldera encendida
Por fuego, pero es mucho més eficaz, en cuestién de ener-
gia, extraer el calor del lado caliente del mismo aparato
gue hace la refrigeracidn.

En un sistema sencillo de refrigeracion del aire,
se distribuye el aire frio por una red de conductos desde
wna unidad central hasta las varias habitaciones de un
=dificio, con un control de la temperatura realizado sola-
mente en la unidad central. Semejante sistema se emplea
usualmente en las residencias unifamiliares y otros edi-
Sicios pequeios. Para edificios més grandes, en cambio,
#ste no puede tener en cuenta las distintas orientaciones
¥ las aportaciones de calor solar en las diferentes dreas
Sl edificio, y hacen falta sistemas mas elaborados para
permitir el control individual de las temperaturas en cada
habitacion o zona del edificio,
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Esquema de un sistemd sencills de aire. acordiciorado

Un sistema semejante distribuye un aire fresco
filtrado a una temperatura algo mas fria que la deseada
en general, pero lo sopla en cada habitacion a través de
serpentines de agua caliente termostdticamente controla-
da para traer el aire a la temperatura precisa. En verano
esto incluye el enfriamiento del aire en la unidad central,
En verano, el aire tiene que ser calentado. En cada habi-
tacién, el aire se mezcla en un armario de metal con el
aire de la habitacion, filtrado a fin de quitar la suciedad
y pasado sobre una instalacion de serpentines de agua.

Un sistema alternativo permite el control indi-
vidual de la temperatura en cada habitacion del edificio,
haciendo circular solamente agua enfriada o calentada
desde la unidad central hasta las habitaciones, En cada
habitacion, un ventilador en una pared exterior hace cir-
cular el aire de la habitacién mas un porcentaje de aire
fresco proveniente del exterior a través de un filtro y un
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serpentin de agua. Cuando se haga circular agua fria en
& serpentin, se formard condensacién en el serpentin y
@oteard. Se instalan un recipiente de metal v una tuberia
@= drenaje para quitar el agua asi producida.

Otro sistema, ain, utiliza un sistema doble de red
2= conductos para distribuir a la vez el aire caliente y el
frio. En cada habitacién, un termostato controla las pro-
sorciones en las cuales el aire sale de los dos conductos,
¥ Ia mezcla tiene lugar en un armarito de metal antes de
@22 se suelte el aire en la habitacién.

Unidades de condicionadores de aire, pequefios
¥ eléctricos, montados en las ventanas o dentro o contra
=s paredes exteriores, se emplean mucho para enfriar
sabitaciones y edificios ya existentes, e incluso edificios
muevos. Son faclles de escoger, instalar, utilizar y reem-
plazar. Sin embargo, no tienen la misma eficacia que una
aran unidad central, particularmente si ésta es potenciada
por otro combustible que la electricidad. Y son general-
mente ruidesos y provocan corrientes desagradables en
= habitacion a causa de su alta velocidad de distribucisn
2el aire,

En climas secos y célidos basta a menudo un
enfriador evaporativo, sencillo y barato, para mantener
unas condiciones de comodidad en un edificio. El aire
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sula a través de un cojinete homedo desde el cual
sesorbe la humedad bajo la forma de vapor de agua. El
== es refrigerado por el calor latente de la vaporizacidn

= proporciona el agua. En climas: himedos, el aire es
paz de absorber poca agua adicional v los enfriadores
porativos no son efectivos.

También se puede emplear el enfriador evapora-
o para enfriar las superficies del tejado y asi reducir
smpedir que el calor solar las atraviese hasta las habi-
siones de abajo. Son mds efectivas unas pulverizaciones
egua sobre el tejado para reducir su temperatura, pero
simple masa de agua estancada es igualmente efectiva.

Control de la humedad

A menudo se necesita algin control activo de la
edad del aire junto con el calentamiento o la refrige-
=cion del aire. En invierno el aire calentado se vuelve
extremadamente seco, hasta el punto que los componen-
%25 de madera de| edificio y el mobiliario se encogen y
s=brantan excesivamente, las hojas de las plantas se
! itan, la electricidad estética provoca descargas de-
=gradables y las membranas mucosas de la nariz, la gar-
a y los pulmones se deshidratan y vuelven més pro-
pensas a la infeccion. Estas condiciones se pueden aliviar
troduciendo una humedad adicional en el aire, v los ni-
2les de la temperatura del aire se pueden reducir lige-
ramente sin afectar la comodidad termal a causa de la
ensidad reducida de la pérdida de calor evaporativo de
piel. Asi pues, una humedad mds alta puede llevar a
na reduccion de los gastos en combustible para la cale-
“faccién. Si se emplea un sistema de calefaccién por aire
=aliente, se puede afiadir humedad al aire cuando éste
- 9=sa por la caldera por medio de unos cojinetes o unas
placas obsorbentes que son autométicamente aprovisio-
madas por agua en una base continua. Con otros sistemas
@e calefaccion, se pueden colocar contenedores de agua
en los convectores, o se pueden instalar unidades de hu-
-midificacion de aire en |as habitaciones, que hierven agua
‘en el alre. Sin embargo, la humedad interna aumentada
puede conducir a serlos problemas de condensacion en el
edificio, a no ser que éste esté provisto de un aislamiento
- ®decuado y una barrera contra el vapor hermético. Asi
pues, hay que tomar precauciones especiales en la humi-
dificacion de viejos edificios. En verano, la humedad del
&ire es a menudo tan alta como para reducir la evapora-
cién de la piel a niveles incémodamente bajos, y en oca-
siones para provocar varios tipos de crecimiento de mo-
hos y hongos en los edificios, Cuando se enfria el aire
con un aparato de refrigeracidn, se aumenta su humedad,
-muchas vecas hasta tal punto que el agua se condensa en
los serpentines de refrigeracion y gotea. Esto es el prin-
cipio sobre el cual trabaja un deshumidificador eléctrico.
El mismo fendmeno sucede, como va hemos visto, en un
sistema de aire acondicionado, donde hay que quitar cons-
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tantemente la humedad de los serpentines de refrigera-
cién y donde el aire estd inicialmente enfriado a una tem-
peratura algo por debajo de la de distribucién deseada, y
luego ligeramente calentado a fin de disminuir su humedad
relativa,

La humedad del aire puede desempefar un im-
portante papel en la habitabilidad de espacios al aire libre.
Una fuente salpicante o un rociador de césped pueden
enfriar el aire exterior de modo perceptible al vaporizar
agua en el aire. Por otra lado, en dreas en que los mos-
quitos son un problema, un césped o un patio caliente,
seco vy soleado, proporciona un entorno gue no atrae a los
mosquitos, mientras que un césped regado o un jardin
himedo atraerd a enjambres.

Lecturas posteriores

Willlam J. McGuinnes y Benjamin Stein, Mechanical
and Electrical Equipment for Buildings, 1971, pp. 211 a 367; ver-
slon castellana: Instalaclones en los edificios, Editorial Gustavo
Gili, 8. A., Barcelona, 1982".
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11. Control del movimiento
del aire

El aire limpio, rico en oxigeno para respirar, es
% necesidad ambiental mas urgente para la vida humana.
' El movimiento continuo del aire es igualmente una nece-
‘sidad primaria para la comodidad térmica, para evacuar
2or conveccion el calor excesivo del cuerpo y para eva-
porar la transpiracion. En un entorno exterior rural, aun-
que de hecho el aire contenga polucionantes naturales
=omo son los olores, las bacterias, los pélenes, los qeér-
menes, los mohos y el polvo, todos, excepto las personas
més alérgicas, encontramos que hay unas condiciones
Sptimas para respirar. El movimiento del aire exterior va-
#ia mucho. En un dia de verano en que no haya o haya muy
Poco viento, se experimentara una sensacién bochornosa,
sofocante y de claustrofobia. Una ligera brisa tendri un
efecto agradable, tonificante, refrescante. Al aumentar |a
welocidad del aire, las pérdidas de calor convectivo y eva-
porative por la piel se pueden volver excesivas, particu-
farmente en temperaturas del aire exterior mas bajas.
A velocidades del viento muy altas, el enfriamiento del
cuerpo es extremo, la respiracidn se puede volver dificul-
tosa, los objetos sélidos pueden ser cogidos y transporta-
@os por el viento y son probables dafos estructurales a
los drboles y edificios.
En las ciudades, la polucién proveniente de |a
actividad humana llena el aire de monéxido de carbono,
 didxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, di6xidos de azu-
fre, silfidos de oxigeno, hollin, cenizas, polvo y olores. La
mayor parte de estas sustancias son provocadas por la
combustién en los vehiculos y los sistemas de calefaccién,
mientras que algunos son emitidos por los proceses indus-
triales. En los espacios confinados de los edificios, el aire
- pierde parte de su oxigeno y gana diéxido de carbono por
!a respiracién repetida de los pulmones humanos. Se acu-
mulan las bacterias y los virus. Los olores se amontonan,
provenientes del sudor, del humo, de las funciones de los
lavabos, de la cocina y de los procesos industriales. E| con-
fenido en vapor del aire aumenta con la respiracién, el su-
dor, los bafos, la cocina, la limpieza, el secado... ¥ por los
quemadores de gas no ventilados. El polvo y las particulas
de suciedad flotan en suspension en el aire. La temperatura
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del aire interno puede subir por encima de los niveles de Ia
comodidad por la aportacién en calor solar, el alumbramien-
to eléctrico, el calor corporal o el calor incidental emitido
por los procesos industriales, la cocina o el lavabo. El movi-
miento del aire esta restringido por las paredes, los suelos
y techos, y se puede volver incomodamente lento. Asi pues,
los edificios necesitan sistemas de ventilacion para ase-
gurar una velocidad éptima del movimiento del aire en el
interior y para diluir y reemplazar el aire contaminado con
un aire nuevo de temperatura, sequedad y limpieza acep-
tables.

Al misme tiempo, el aire de los edificios contiene
muchas veces olores gue encontramos agradables, como
el aroma del pan cuando s& cuece, el perfume de unas
flores o el estimulo evocativo del incienso en una cate-
dral, y una ventilacién demasiado rapida podria estropear
la experiencia. Pero en edificios particularmente propen-
sos a la humedad o al excesivo calentamiento natural, o
en habitaciones que albergan funciones causantes de calor
y olores, tales como las cocinas de los restaurantes, los
vestuarios de los gimnasios, los bares, los laboratorios
quimicos, los graneros de almacenamiento, los auditoriums
o las fundiciones, se necesitan altas velocidades de reem-
plazamiento del aire, Velocidades mds lentas son usual-
mente suficientes para la mayoria de las residencias, las
oficinas apenas ocupadas, los almacenes y las instalacio-
nes manufactureras medianas. Sin embargo, a parte de la
proporcién volumétrica de la ventilacién, la velocidad inte-
rior del alre se tiene que mantener a niveles compatibles
con la comodidad termal, y no tiene que ser tan alta como
para hacer volar las particulas en la habitacién.

Ventilacion natural

Cualquier sistema de ventilacién en un edificio,
del mas sencillo al més complejo, incluye cuatro compo-
nentes basicos:

1. Una fuente de aire de temperatura, humedad
y limpieza aceptables.

2. Una fuerza para mover el aire dentro del es-
pacio habitado del edificio.

3. Un medio de control del volumen, la veloci-
dad y la direccién de la corriente de aire.

4. Un medio de reciclaje o de exclusion del aire
contaminado.

El sistema més sencillo, casi inadvertido, de ven-
tilacion en los edificios es el que utiliza el aire exterior
como fuente, el viento como fuerza motriz, y las grietas
y las rendijas como orificios gue dejan escapar el aire
interior viciado de vuelta al exterior. En edificios bien
construidos herméticamente, esta infiltracion es lenta,
pero en edificios con ventanas y puertas desajustadas se
puede wvolver excesiva en unas condiciones exteriores
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wentosas, provocando corrientes en las habitaciones y gas-
fando energia en tiempo frio a causa del escape de aire
eslentado hacia fuera, En general, la infiltracién se puede
reducir con la colocacion de burletes en las puertas ¥
wentanas y el taponamiento de las grietas en la construc-
cidn. Incluso cuando se emplean estas medidas es Inevi-
table algin escape de aire, pero éste constituye un siste-
ma util de regeneracion del aire a un nivel minimo para
=n edificio sencillo.

La mayoria de los esquemas para la ventilacion
minima de los edificios utilizan las ventanas para contro-
‘er el volumen, la velocidad y la direccidn de la corriente
@2 aire. Por esta razon, muchos tipos de ventanas son di-
s=hados para poder ser ajustados a cualquier grado de
#pertura deseado. En muchas zonas hay que incorporar un
mosquitero en las ventanas a fin de alejar chinches, paja-
ros y pequedios animales sin que aquéllos dejen de admitir
=l aire y la luz. Donde la seguridad es un problema poten-
=ial, como en los bancos, las cérceles, los hospitales psi-
guidtricos y los edificios en éreas de alta delincuencia,
wnas barras de hierro o unas gruesas pantallas de metal
=& pueden ajustar también a las aperturas. Varios tipos de
funcionamiento de ventanas tienen sus ventajas particu-
fares: una ventana de doble hoja se abre totalmente y SUS
Bojas oscilantes pueden funcionar para variar el paso de
s corrientes en la habitacién. Una ventana de guillotina
solo se puede abrir sobre la mitad de su &rea total, pero
esta mitad puede ser arriba, a la mitad, abajo o sobre una
parte de cada una. Una ventana basculante dejard pasar
 @ire sin que entre la lluvia, funcién que los otros tipos
~de ventana sélo pueden cumplir si estan protegidas por
~=n ancho sobradillo o un toldo separado.

Se puede emplear una de las dos o ambas fuer-
‘zEs motrices para la ventilacion natural: una es el viento,
%2 otra es la conveccion. La corriente de aire en un edificio
e produce por el desplazamiento de aire desde un drea
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Ventlacidn convechiva

de alta presién hasta una de presién més baja. En la ven-
tilacion convectiva, las diferencias de presicn estan crea-
das por la diferencia de densidad entre el aire caliente y
el més frio. En una ventilacién que funcione con el vien-
to, el aire corre desde un grea de alta presidn por un
lado del edificio hasta un drea de presion mds baja por
el otro. Para la ventilacion edlica es méas eficaz tener ven-
tanas al menos en dos paredes de la habitacicn, preferen-
temente en paredes opuestas. Donde hay sélo una pared
lindante con el exterior, una ventana de doble hoja, o una
ventana con una hoja vertical adyacente scbresaliente,
puede ayudar a crear una presién diferencial que provo-
card una corriente de aire interior. El edificio tendria que
estar situado y configurado de mode que intercepte lo
mejor posible los vientos que dominan en las estaciones
en las cuales se necesita la ventilacién. Para la ventila-
cién convectiva, la intensidad de la ventilacién es propor-
cional a la raiz cuadrada de la distancia vertical entre las
aberturas y de la diferencia de temperatura entre el aire

gz - ~.. ~entrante y el saliente. Las aberturas han de ser relativa-
Vertilacioh impulsada por el Viento mente anchas, ya que las fuerzas convectivas no suelen
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#=r tan fuertes como las edlicas, y habrd que eliminar los
=storbos a la corriente de aire, tales como los mosquite-
ros, cuando sea posible. A menudo es deseable hacer un
Sisefio para el viento y la conveccién al mismo tiempo,
eolocando algunas aberturas abajo, del lado del viento,
¥ algunas arriba, del lado sotavento, para permitir el tra-
S=jo conjunto de ambas fuerzas,

Usualmente se emplean aberturas para la venti-
%acidn natural, ventiladores de techo, monitores de techo
¥ claraboyas, especialmente utiles. Algunos tipos de ven-
Sladores de techo estdn disefiados para que el viento
%es haga girar, lo cual activa una corriente de aire centri-
02 que viene de mds abajo de la habitacién. Otros cuen-
f=n con la corriente convectiva o con la creacién de un
#rea de baja presion de una corriente dindmica de viento
gue se |lenara con aire del interior. Junto con cualquiera
de estos aparatos, sin embargo, se necesitan controlade-
¥es para reducir o cerrar las aberturas segin se requiera.
No hay que contar con una puerta para la ventilacién esen-
£ial del edificio, a no ser que esté provista de un meca-
nismo fiable que la mantenga ablerta al dngulo deseado.
Una fuerte corriente es incapaz de controlar la cantidad
ge aire que fluye por ella.

Los aparatos de combustible, como las calderas,
‘os hornos y las chimeneas, requieren oxigeno para la
combustion. A menudo este oxigeno se saca de la habi-
f2clon donde estd colocado el artefacto. Si no tiene tubo
ni chimenea, los productos de la combustién reemplaza-
rén el oxigeno consumido del aire de la habitacién. Un
Borno de gas funciona de este modo, consumiendo oxigeno
¥ soltando diéxido de carbono y vapor de agua en el aire
ge la cocina. Los aparatos consumidores de mayores can-
tidades de combustible, especialmente combustibles como
! gas natural, muchos de los cuales producen gases toxi-
©o0s como resultado de la combustién, tienen que estar
provistos de una chimenea. La chimenea, tubo de ventils-
i6n vertical, conductor de conveccidn, cuya fuerza es el
calor de los productos de la combustién, hace escapar
estos productos al aire libre. Asi pues, la habitacion que
proporciona el oxigeno al fuego se deja a una presidén de
gire reducida con respecto al exterior, diferencia que
obliga al aire libre a pasar por cualquier grieta o abertura
aprovechable y penetrar en la habitacion. El resultado es
una corriente continua y a menudo sorprendentemente
grande de aire exterior en la habitacién. En tiempo célido,
esta corriente pugde ser bienvenida, pero en tiempo frio
es generalmente suficiente para contrarrestar una parte
considerable del efecto de calentamiento del aparato con-
sumidor de combustible en la habitacién. Si se taponan
fas entradas de aire en la habitacion, el fuego se volverd
lento y humeante, y la chimenea no podré trabajar apro-
piadamente, lo cual llevard a un agotamiento del oxigeno
¥ una acumulacion de humo en la habitacién misma, situa-
€ién a la vez incdmoda y peligrosa. La solucién es instalar
un conducto o una reja que permita, al aire libre suficiente
para la combustion, venir directamente del exterior al
fuego sin pasar por la habitacién,
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Fuera de un edificio, una preocupacién del arqui-
tecto respecto al movimiento natural del aire suele ser
la de reducir la velocidad del viento. En las calles, aceras,
patios, plazas, Jardines, dreas de juegos o parques, a me-
nudo hay que reducir el viento si se quiere que el drea
sea habitable incluso en tiempo célido. En invierno, en
climas nortefos, las nevadas presentardn muchas veces
un problema cuando sople el viento alrededor y dentro de
los edificios. En invierno, las pérdidas de calor en los edi-
ficios aumentan muchisimo con el viento, en parte a tra-
vés del aumento de infiltracién de aire y en parte por la
mayor eficacia del traslado de calor entre la superficie
interna del edificio y el aire exterior en rapido movimiento.
Cuando, por cualquiera de estas razones, hay que reducir
la velocidad del aire alrededor de los edificios, el artefacto
protector mas eficaz es una barrera larga y alta, erigida
perpendicularmente a la direccién del viento y contra el
viento respecto al edificio o al drea exterior que hay gue
proteger. Una barrera s6lida como una pared formard una
pequefna area de calma relativa, pero convendria mas una ba-
rrera algo porosa. Los cinfurones de proteccién de érbo-
les son especialmente efectivos, ya que dejan pasar el
aire a una velocidad justo suficientemente baja para llenar
el 4rea de baja presion y desviar la plena fuerza del viento
sobre una distancia considerable. Una empalizada para la
nieve forma un area de baja velocidad del aire en la cual
los copos llevados por el viento pueden formar montones
mds bien que obstruir las carreteras o los edificios.

Los edificios altos dan lugar a problemas de vien-
to particularmente serios. Las velocidades naturales del
viento aumentan grandemente en las alturas encima
del suelo, exponiendo los pisos superiores de un edificio
alto a grandes fuerzas que pueden quebrar el revesti-
miento del edificio y requieren una cuidadosa considera-
cién en la fortificacion del edificio contra las cargas es-
tructurales laterales. A nivel del suelo, se crean corrien-
tes de viento excepcionalmente fuertes a causa del répido
escape de| aire desde el lade del edificio expuesto al
viento y de alta presidn hasta las dreas de baja presidn
detrds. SI hay un espacio abierto debajo de un edificio
alto, al nivel del suelo, la corriente de aire por la abertura
serd tan rapida que resultard dificultoso andar por ella
cuando los vientos estén entre moderados y fuertes; y las
puertas, en esta abertura, ni siquiera podran abrirse, o
bien se abrirdn con fuerza destructiva cuando no estén
bloqueadas. Los problemas de viento a nivel del suelo
pueden ser ampliamente evitados con la instalacién de
aberturas muy grandes a través de todo el edificio a un
piso o dos encima del suelo, o con la utilizacién de unas
superficies horizontales sobresalientes a este mismo nivel
a fin de dirigir las corrientes de viento més fuertes alrede-
dor del edificio antes de que puedan alcanzar el suelo. Los
edificios vecinos crean, por supuesto, anomalias locales
en la corriente de viento, las cuales hacen aconsejable
experimentar con grandes tdneles de viento antes de la
construccion de cualquier edificio alto, a fin de determinar
el peso estructural total que pueda tapar con la superficie
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y la estructura del edificio, y los problemas potenciales
del viento a nivel del suelo gue podria molestar a los
peatones y conductores.

Ventilacién mecéanica

El empleo de ventiladores fijos para la ventila-
cién de las habitaciones es usual en los casos en que se
requiere una corriente de aire segura y positiva. En las co-
cinas y los bafios de las residencias, unos simples venti-
ladores depositan el aire interior, directamente o a través
de un corto trayecto por un‘conducto, hasta el exterior.
Este aire tiene que ser reemplazado por otro que penetre
desde el exterior en varias partes de la casa. Cuando se
estd calentando o refrigerando, esto significa una consi-
derable pérdida de energia, y asi estos ventiladores ten-
drian que ser utilizados lo menos posible.

En sistemas de ventilacién més elaborados, unos
ventiladores estdn conectados a sistemas de conductos
para permitir una mejor distribucién del aire en todo el

edificio. Un sistema de conductos empuja afuera el aire
viciado, mientras que otro distribuye aire limpio. Estos
sistemas se suelen acoplar a los de calefaccién y de re-
frigeracién de tal modo que el aire limpio esté distribuido
a la temperatura apropiada para la comodidad térmica.
Excepto en edificios donde existen altos riesgos de conta-
minacion quimica, bacterial o radiactiva, estos sistemas
filtran y vuelven a distribuir la mayor parte del alre inte-
rior que cogieron, agregando una fraccion predeterminada
de aire exterior en una base continua y llevando afuera una
fraccién similar. La recuperacién de energia del aire sa-

Conducky X
de alre. dcondicipnago

cado afuera se puede |ograr por medio de una rueda rege-
nerativa, aparato rotativo hecho de malla de metal que
utiliza su gran capacidad termal para trasladar el calor
absorbido de un conducto al otro, o por medio de un cam-
biador de calor con un érea de superficie muy grande.

wih

de abastecinients” |
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Una combinacién alternativa para la ventilacién
- &= los edificios emplea una o més unidades de ventilado-
7=s en la pared exterior de cada habitacién para hacer
&ircular el aire de la misma y reemplazar una fraccién de
#ste con aire del exterior. Una ventana o un acondiciona-
@or de aire colocado a través de la pared funciona de este
modo, como lo hacen los sistemas de calefaccion o de
refrigeracion que utilizan serpentines de agua fria o ca
Nente para temperar el aire en las unidades de ventilacién
&n las habitaciones.

La filtracion del aire se lleva usualmente a cabo
mediante artefactos de ventilacién del edificio con un coji-
mete de fibra delgado y poroso a través del cual sopla el
aire, dejando atrapadas en las fibras las particulas de su-
ciedad. Se puede conseguir una filtracién de la suciedad
mucho mejor haciendo pasar el aire entre unas placas de
metal cargadas eléctricamente que dan como resultado
la precipitacién de la mayor parte de las particulas. Los
olores pueden ser ampliamente absorbidos por una filtra:
cién activada por carbén de lefa. También se usa el «fre-
gado» del aire con chorros de agua para quitar la suciedad
del aire en algunos grandes sistemas de ventilacién, Se
pueden eliminar muchas bacterias con el uso de lamparas
@e luz ultravioleta para irradiar el aire. Estas ldmparas no
necesitan estar en el sistema de conductos, pero son a
menudo colocadas en habitaciones, particularmente coci-
nas de instituciones, habitaciones de enfermos y vivien-
das sobrecargadas de gente, donde constituyen un freno
eficaz a las enfermedades transportadas por el aire. A cau-
sa de la propensién de los ojos y la piel a los danos cau-
sados por la luz ultravioleta, las lamparas de esta |uz
tendrian que estar montadas en lo alto de la habitacién
¥ resguardadas de la vista,

La naturaleza renueva de muchos modos el aire
exterior. La luz solar mata bacterias en el aire. Las plantas
verdes eliminan el diéxido de carbono y crean oxigeno. La
fluvia limpia el aire y la gravedad quita los contaminantes
particulares mas pesados. El viento mezcla y transporta
el aire, diluyendo y distribuyendo los contaminantes. Los
microscopicos pelos en la superficie de las hojas de las
plantas recogen y guardan la suciedad que lleva el aire.
Pero hay un limite en la eficacia de estos procesos, espe-
cialmente cuando las condiciones climéticas no son idea-
les. Es importante que no pidamos demasiado a la atmés-
fera, como sl fuera un transformador de contaminantes
del aire. El consumo de combustibles se tiene que reducir
mediante la conservacion de la energia y el méxime uso
posible de fuentes no polucionantes, como son las ener-
gias hidroeléctrica y solar. Los aparatos de combustién
deben ser construidos y mantenidos de modo que quemen
el combustible limpiamente y a fondo. Los combustibles
que no se queman limpiamente deben pasar por otro pro-
ceso a fin de eliminar los contaminantes, o bien hay que
instalar filtros en las chimeneas para atrapar los contami-
nantes después de la combustidn. Las salidas industriales
de aire tendrian que ser filtradas a causa de las sustancias
quimicas, y las de las cocinas a causa de |a grasa, de ma-
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nera que sdlo los gases faciimente biodegradables alean-
zasen la atmdsfera. Las aberturas de salida v de entrada
dentro de cualquier conjunto de edificios necesitan estar
dispuestas de manera que colaboren con los vientos do-
minantes y no se alimenten la una a la otra. Las calles de
las ciudades deben ser suficientemente anchas y abiertas
para poder ser |limpiadas continuamente por el viento. Es de
la mdxima importancia, también, que mantengamos y au-
mentemos nuestro inventario de céspedes, jardines, bos-
ques, prados, campos cultivados y vias de agua limpias, en
los cuales residen las plantas verdes productoras funda-
mentales de nuestro oxigeno atmosférico. El aire v la luz
solar son las tnicas sustancias necesarias que penetran en
nuastros edificios libres de carga, pero ni siquiera éstos
estén fotalmente libres de ella; son obtenidos al coste de
la vigilancia humana para asegurarse de gue seran siem-
pre aprovechables,
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12. Evacuacion del agua

En los edificios, a fin de impedir la entrada de
s6lo una gota o dos de agua, se toman precauciones com-
plicadas y caras. Es una tentaci6n creer que se podria
shorrar buena cantidad de dinero en la construccidn dise-
Sando edificios con un nivel ligeramente mas bajo de Im-
permeabilidad. Pero, a medida que uno experimenta cada
wvez mas las consecuencias de la penetracién del agua en
edificios defectuosos, desaparece esta certeza. El agua
tiene unas propiedades térmicas Onicas: enfria la piel,
destruye la facultad aislante de la ropa y las construccio-
mes y aumenta el contenido en humedad del aire en los
edificios hasta niveles insalubres. El agua es el disolvente
eniversal; disuelve o al menos mancha numerosos mate-
riales empleados en los interiores de los edificios vy ayuda
2 la corrosion de otros. Aln més importante: el agua es
una necesidad universal para todas las formas de la vida,
incluyende las bacterias, el moho, otros hongos, plantas
e insectos. Un edificio con goteras no sélo es incémodo
y malsano, sino que estd destinado a una muerte tem-
prana a causa de la corrosidn, la pudricién y los ataques
de insectos.

Para que el agua penetre en el recinto de un edi-
ficlo, son necesarias tres condiciones:

1. El agua debe estar presente en la superficie
del recinto.

2. Tiene que haber una abertura en el edificio por
la cual pueda penetrar,

3. Tiene que haber una fuerza que provogque el
paso del agua por la abertura.

Estas condiciones son tan sencillas que parecen
evidentes, aunque constituyen una base suficiente para la
exclusion sistematica del agua de un edificio. A no ser
que estas tres condiciones sean cumplidas, el agua no
puede entrar. Con |a eliminacién positiva de cualquiera de
estas tres condiciones, en cualquier emplazamiento dado
del recinto del edificio, se puede asegurar una condicién
de impermeabilidad.
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El agua estd presente dentro y alrededor del edi
ficio de muchas maneras. La lluvia y la nieve topan direc-
tamente con la superficie de un edificio y se retnen en sl
suelo alrededor de él, poniendo en contacto el agua co-
rriente en la superficie y el agua de debajo de la superficie
con las cimentaciones. E| agua puede ser traida dentro de
un edificlo por la gente o los vehiculos, Dentro del edifi-
cio, la humedad atmosférica se puede condensar sobre
las superficies frias y gotear en el suelo. La cafieria, los
aparatos de fontaneria, la cocina, el lavabo, el bafio y
los procesos industriales pueden causar fugas o derrames
de agua. Los materiales de construccién que se instalan
himedos, como el hormigén, los ladrillos, las tejas y el
yeso, sueltan grandes cantidades de vapor de agua cuando
se secan, causando frecuentemente una congestién de las
fibras de madera v una copiosa condensacién que corre en
las ventanas y las cafierfas de agua fria.

Los edificios " estdn ampliamente provistos de
aberturas a través de las cuales el agua puede pasar, Al-
gunas, como las junturas de dilatacién, las junturas entre
las piezas de los materiales revestidos y las rendijas al-
rededor de los cercos de las puertas y las ventanas, son
intencionales. Otras aberturas no son intencionadas, pero
si Inevitables: grietas debidas al encogimiento en el hor-
migon, defectos en la manufactura, defectos en los mate-
riales, agujeros para cafierfas e hilos eléctricos, y grietas
y agujeros creados por la deterioracidn de los materiales
del edificio a través del tiempo.

El agua puede ser llevada a penetrar en un edi-
ficio por cualesquiera fuerzas. La gravedad es una fuerza
que empuja el agua constantemente hacia abajo y causa
presiones hidroestaticas alli donde el agua se puede acu-
mular con algo de profundidad. Las diferencias en |la pre-
sién del aire provocadas por la accién del viento pueden
conducir el agua en cualquier direccién, inclusive hacia
arriba. La accién capilar puede empujar el agua en cual-
quier direccidn a través de unos materiales porosos o
unas rendijas estrechas. Hasta la energia cinética de una
gota de lluvia cayendo basta para ejercer una presién sig-
nificante cuando la gota pega a la superficie, o para llevar
la gota o su salpicadura profundamente dentro de una
abertura.

El problema de impedir la penetracién de agua es
agravado en muchos casos por la congelacién del agua en
invierno. El hielo en si es incapaz de penetrar en el recin-
to, pero puede obturar un pasaje de drenaje normal vy pro-
vocar un estancamiento de agua en los tejados o el suelo,
y la dilatacién que sucede durante la transformacién del
agua en hielo es un factor corriente en varios tipos de de-
terioracion de los edificios.

Examinemos un edificio, empezando por arriba y
desplazandonos hacia abajo, para ver qué tipos de estra-
tegias se emplean para impedir la penetracién del agua.
La estrategia mds segura es la de alejar el agua de la
superficie del recinto, y veremos este método empleado
en muchas partes del edificio, pero algunos componentes,
como los tejados, no pueden ser protegidos del agua ¥
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s sdlo lo pueden ser en parte. La eliminacion de

ra por las cuales puede pasar el agua es la alterna-
més dificil y menos segura ofrecida a los arquitectos,
=6lo se emplea en Gltimo recurso. La neutralizacién de
‘== fuerzas que puedan provocar el movimiento del agua
través de las aberturas se puede cumplir con relativa
S=cilidad, y veremos su utilizacién en modos muy diversos
¥ en partes muy diferentes del edificio.

Un tejado sin desnivel o que hace una pendiente
&= menos de un 25 %, se desprenderd del agua lenta-
=ente y ofrecerd el méximo de oportunidades a la pe-
m=tracion del agua. Estos tejados son comlnmente cubjer-
5= por una membrana de una sola pieza, impenetrable,
wsualmente hecha de capas de fieltro mineral colocadas
‘=obre alquitrdn o asfalto, pero a veces hecha de hojas de
metal soldadas entre si, tiras de fieltro embetunadas o
&8 caucho sintético estrechamente cimentadas entre si,
&n componente de caucho sintético aplicado de forma
Sguida o, en edificios primitivos v en climas relativamente
E2c0S, Una gruesa capa de arcilla, Aquellas membranas de
ena sola pieza en los tejados, ademés de ser el modo més
=encillo y de mas garantia para mantener el agua fuera,
constituyen en realidad el procedimiento para tejados me-
=os fiables que se pueda emplear, Son altamente propen-
=05 a la perforacion, proveniente especialmente de las
caidas de materiales o herramientas durante la construc-
cion. Estdn expuestos a las tensiones térmicas extremas
22l sol de verano, del frio invernal, de las diferencias de
femperaturas diurnas y nocturnas y de las diferencias
de temperatura del aire entre el exterior v el interior, y
2 veces se quebrantan a causa del movimiento térmico.
Son incapaces de dejar pasar el vapor de agua, lo cual
conduce a veces a la formacidn de burbujas y la ruptura
g2 la membrana. Un pequefio agujero en el tejado causado
por cualquiera de estos mecanismos es susceptible de
dejar pasar cantidades prodigiosas de agua, porque el
2gua cae poco a poco desde un tejado plano, dando a la
gravedad v las fuerzas capilares las méaximas oportunida-
des de hacer su trabajo. Sin embargo, muchas veces no
hay otra alternativa que la membrana de tejado, y si se
tiene cuidado durante la construccidn, si las junturas de
axpansion térmica estédn Instaladas a intervalos apropia-
dos y se toman medidas para evitar problemas de presian
de vapor, dicha membrana de tejado puede prestar un
largo y satisfactorio servicio.

Un tejado que tenga una inclinacién con un &n-
gulo importante es mds facil de impermeabilizar que uno
plano. Cuanto mds pronunciada sea la inclinacion, més
rdpidamente se ird el agua, menor serd la tendencia del
viento a conducir el agua arriba del declive y més fécil
serd mantener el agua fuera. Casi cualquier material se
desprenderd de su agua si es suficientemente inclinado,
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como se puede comprobar poniendo una prenda o una
esponja plana bajo un grifo de agua con varias inclina-
ciones. Cualguiera que sea el material que empleemos en
los tejados empinados, se suele instalar en pequeiias uni-
dades conocidas como tablillas,

En distintas partes del mundo se emplean tabli-
llas de diversos materiales: pizarra, piedra caliza, madera,
amianto, fieltro embetunado, barro cocido, hoja de metal.
Cada tablilla es una pequefia unidad facilmente manejada
e instalada por el techador y facilmente reemplazable més
tarde si es defectuosa, y libre de ajustarse a los extremos
de temperatura o de humedad en la estructura del tejado.
Cada tablilla deja pasar el agua encima de tres de sus
J cuatro lados bajo la fuerza de fa gravedad y el viento, pero

{. las tablillas reposan de modo que las siguientes tablillas
j de més abajo cogen y escurren el agua rapidamente a su
¢ vez, y asi hasta el borde-inferior del tejado. La debilidad
de una tablilla de tejado es su propensidn a llevar el agua
arriba o a través de la vertiente en caso de viento muy
fuerte. Esto se impide con una estrategia doble, instalando
una hoja de material por debajo de las tablillas, general-
mente una ligera hoja de fieltro embetunado para bloguear
el paso del aire a través del plano del tejado, e inclinando
L éste suficientemente de modo que entre en juego un com-
ponente de gravedad mas importante contra el flujo de
agua dirigido hacia arriba. Con la experiencia se han deter-
minado inclinaciones de tejado minimas, de seguridad,
para tablillas de diversos materiales, bajo varias condicio-
nes de viento, v las goteras son poco probables, incluso
en caso de fuerte tormenta, si se observan estos minimos.
En emplazamientos venteados —orillas del mar v cumbres
de montaia—, a menudo es prudente emplear inclinacio-
nes ain més pronunciadas o utilizar una exposiclén més
pequefia de las tablillas a la intemperie.

La fuerza adhesiva del agua se utiliza como el
mayor mecanismo de resistencia al agua en un techo de
paja. Si se colocase horizontalmente una gruesa capa
de bdlago, de hojas o de caiias bajo el agua que cae, se
saturaria répidamente y empezaria a tener goteras. Pero
si la misma capa es Inclinada a un éngulo suficiente, las
gotas de agua se adhieren a las fibras y corren hacia abajo
a lo largo de ellas hasta el canalén, exactamente como el
agua podria vertirse desde un vaso de precipitado hasta
un tubo de pruebas en el laboratorio haciéndola pasar por
una vara de cristal. Un techo de paja absorbe una cantidad
considerable de agua vy requiere un secado entre las tor-
mentas para reducir la pudricidn. Por consiguiente, la paja
no reposa nunca sobre una superficie solida de tejado,
sino que es atada sobre unos postes o listones de madera
horizontales y espaciados sobre un &tico bien ventilado.
El ligero espesor de la capa de haces apretadamente ata-
das basta para disipar la energia del viento, que en otro
caso podria dirigir la lluvia hacla dentro, sin el uso de una
hoja de material por debajo.

En edificios de uno o dos pisos, unos anchos te-
jadillos pueden aportar una considerable proteccién con-
tra la lluvia para |las ventanas y las puertas. En estructuras

Longitud de
la tablilla

Tejado de tablillas de maderg
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Zanys de grava

maés altas, las paredes de todo el edificio, excepto el piso
Ze arriba, se verdn directamente atacadas por la lluvia,
Saciendo superfluos los tejadillos, a no ser que sean com-
pletados por unos artefactos protectores similares para
s paredes y los pisos més bajos.

Los bordes de los tejados son particularmente
problematicos. El agua puede deslizarse debajo del mate-
nial del tejado o penetrar por la parte alta de los parapetos.
En los tejados inclinados y en algunos planos, el problema
#s mayor porque el agua recogida por ellos se vacia por
%os bordes del tejado hacia fuera, En muchos casos, los
=fados inclinados son simplemente colocados encima de
s paredes y proyectados encima, de modo que el agua
@l tejado gotee fuera de la estructura de las paredes, re-
curso sencillo y eficaz. Sin embargo, el goteo del vaciado
g2l agua ejerce un efecto erosivo considerable en la tierra
Sue se encuentra debajo, lo cual conduce muchas veces
@ una seria penetracion del agua dentro de los solares, un
favado de la tierra alrededor y debajo de las cimentacio-
mes y salpicaduras de tlerra en las paredes del edificio.
Como minimo, habria que instalar una zanja llenada de
grava por debajo del canalén, para Impedir la erosién y
proparcionar un drenaje. Un sistema alternativo incluye la
recogida del agua en canales colectoras, Las canales estén
Bgeramente inclinadas para vaciarse en caferias vertica-
‘es, llamadas bajantes o gulas, que a su vez se descargan
&0 unos bloques de derrame, en una red municipal de
gicantarillado o en pozos secos (hoyes llenados de grava)
para que el agua sea absorbida por el suelo. Estos siste-
mas tienden a obturarse con hojas, suciedad, agujas de
gino y otros escombros, y son incémodos de limpiar. El
problema se puede aliviar algo con la instalacién de tos-
cas pantallas sobre los canalones.
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La nieve provoca problemas particulares en los
bordes de los tejados inclinados en los climas frios. Un
problema es provocado por su tendencia a resbalar, lo cual
desgarra los canalones y pone en peligro a la gente y los
objetos que se encuentran debajo. Es mejor mantener |a
nieve sobre el tejado con unas peguenas cercas de metal
o madera Instaladas con este propésito. No sélo se reduce
asi el peligro, sino que también se ahorrard combustible
de calefaccion reteniéndola donde estd, pues la nieve es
un aislante térmico bastante bueno. La estructura de so-
porte del tejado tlene que ser disefiada para contener sin
dafios un considerable espesor de nieve.

Un segundo problema es provocado por el derre-
timiento de la nieve en los tejados inclinados, especial-
mente donde el aislamiento térmico del edificio es inade-
cuado. El paso del calor desde el inferior caliente del edi-
ficio derrite gradualmente la nieve desde abajo. El agua-
nieve corre hacia abajo del tejado hasta llegar al scbra-
dillo y al canalén. Estos estin mucho més frios que el
tejado que cubre los espaclos Interiores, y en muchos
casos por debajo del nivel de congelamiento del agua. El
agua se convierte en hielo, obstruyendo el bajante y el
canalén y acumuldndose sobre el sobresaliente, y asi se
forma un charco encima de esta pared de retencion de
hiefo. Desgraciadamente, los tejados de tablillas no son
bastante resistentes para soportar el agua, Esta penetra
alrededor y debajo de las tablillas y muchas veces se nota
primero porque descolorea las superficies de pared inte-
riores y gotea desde la ventana justo por debajo del teja-
do. Los remedios contra las presas de hielo son un mejor
aislamiento del atico y unas aberturas de ventilacion bajo
los canalones y en la cumbrera del tejado, para evacuar
rapidamente cualquier calor que pase a través del aisla-
miento. Si, por alguna razdn, estas medidas son imposibles
de tomar, se pueden reemplazar las dltimas filas de tabli-
llas de la parte mas baja del tejado por una membrana
impermeable, o se pueden instalar cables eléctricos de
derretimiento en los canalones.

Los bordes de los tejados planos pueden o no
sobresalir de las paredes, o pueden unirse a una pared de
parapeto, En cualquier caso, es importante que el borde
de la membrana del tejado sea elevada al menos unos po-
cos centimetros (10 o mas) a fin de impedir que el agua
se derrame sobre ella y baje dentro o en direccidn a la
estructura que se encuentra debajo. Se forma el recodo
de la membrana con un listén inclinado para no tener gue
hacer un pliegue de 90°, propenso a las roturas, El lado
vertical esta entonces protegido por un sistema de hojas
de metal yuxtapuestas guarda-aguas o esti arrojado en un
filete. Se puede evacuar el agua por unos desaguaderos
en el tejado interior, espaciados periddicamente en toda
la extensi6n del tejado, o por escupidores y bajantes dis-
puestos alrededor de las paredes exteriores.
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- Muros

| Los muros, por ser verticales;, no estdn sSujetos
2 las presiones del aire Provocadas por gravedad, Mas atin,

%2 gravedad trabaja a favor de los muros derramando el
‘#gua lejos de ellos mucho antes de que tenga tiempo de
penetrar. Pero las fuerzas del viento sobre [0s muros sue-

f=n ser mucho mayores que sobre los tejados, al golpear

las gotas de lluvia duramente contra |a superficie del

muro, desplazando el agua de lado ¥ a veces hacia arriba

en las superficles, y bombeando el agua incluso a través

ge las aberturas mds pequenas, donde la presién del aire
&5 més baja en el interior que fuera. A menudo construi-

mOS Muros con materiales més porosos que los de los

tejados, e invariablemente acribillamos nuestros muros de

rendijas o junturas entre los diversos materiales v de agu-

jeros a fin de instalar ventanas Y puertas, de manera que
frecuentemente se encuentran problemas de penetracién.

Todos los materiales de albaiiileria, especialmen-

te las variedades menos densas de ladrillo y pledra, absor-

ben y transmiten el agua en alguna medida. Las juntas de
 @rgamasa, especialmente las que se han deteriorado con
los afios, abren unos pesajes particularmente féciles al

2gua. Esta se adhiere a las paredes por los poros de los

materiales, y si, como en muchos casos, la fuerza adhe-

siva entre las moléculas de agua y el material de la pared

€S mayor que la fuerza cohesiva entre |as moléculas mis-

mas, el agua sera introducida por accin capilar. Un fuerte

viento puede incrementar la rapidez de absorcién. Una

posible solucion a este problema seria aplicar una capa

impermeable, como un grueso revestimiento de pintura
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o un caucho artificial, en la cara exterior de la mampos-
terfa. Este revestimiento rechazaria el agua con bastante
eficacia, pero también pararia la salida hacia el exterior
del vapor de agua, llevando asi a la ruptura del revesti-
miento y la desconchadura y las goteras subsiguientes. El
revestimiento también seria susceptible de rasgarse a
causa del movimiento térmico en la pared gue se encuen-
tra debajo. Una solucién mejor es aplicar un revestimiento
donde el agua no se adhiera facilmente, como una cera
o un cilicono, Este revestimiento tendria que recubrir las
paredes en los poros de los materiales, pero no obstruir
los pasajes de los poros mismos. La accién capilar se ve
entonces Impedida por la incapacidad del agua de adhe-
rirse al material, pero el vapor de agua sigue pudiendo ser
«respirado» a través de la pared.

Una solucion més fiable, y- més barata, es la de
suponer que un poco de,agua penetrard en la capa exte-
rior de la mamposteria, pero instalar una brecha continua,
justo por debajo de la capa exterior, a fin de romper el
paso capilar hacia el interior del edificio. Esto es la logica
de la pared sonda de mampaosteria, con la capa exterior de
piedra o ladrillo mantenida a 50 o 60 mm de las capas inte-
riores por medio de unos tirantes de metal rigidos. La
eficacia de la cavidad depende de si ha sido mantenida
alejara de gotas de argamasa durante la construccion, de si
se han instalado goterones en los tirantes de metal, de
modo que el agua no pueda correr encima de ellos, y de sl
se han instalado agujeros de goteo a intervalos frecuentes
para vaciar el agua del fondo de la cavidad, Alrededor de
los marcos de las ventanas y las puertas se tiene que
llevar a cabo un cuidadoso trabajo de guarda-aguas con
hojas de metal o de plastico, para evitar pasos capilares
por la cavidad. Una ventaja Incidental de la pared sonda
es la de transmitir el calor mucho mas lentamente que
una pared sélida, y en muchos casos se puede instalar en
la cavidad un aislamiento térmico de espuma de pléstico
para aumentar este efecto.

La penetracidn del agua en el ladrillo, la piedra
o el hormigon, si es seguida de temperaturas del aire por
debajo de cero, puede lievar al desmoronamiento, a la for-
macién de escamas que se desprenden de la superficie
a causa de la dilatacion del agua cuando se hiela dentro
del material. El desmoronamiento era una de las maximas
fuerzas de destruccion de las paredes y pavimentos de
hormigdn hasta que se descubrié que éste, producido de-
liberadamente de forma que contenga unas microscopicas
burbujas de aire, proporciona el espacio de expansidn al
agua en proceso de congelacién, y asi elimina virtual-
mente el desmoronamiento. Por supuesto, también se pue-
de eliminar e! desmoronamiento manteniendo el agua le-
jos de la pared con unos tejadillos u otros artefactos de
proteccion, o empleando revestimientos rechazadores para
impedir la penetracién del agua dentro de la pared.

Mientras que las paredes de mamposteria, como
hemos visto, necesitan ser tratadas como porosas, muchas
veces revestimos las paredes con materiales relativamen-
te no porosos tales como entablados de madera pintada,

118

FEER<SN CRSIOEQUFLAY wEEQRERETS




as precortadas de hormigdn denso u hojas de metal
| d= vidrio. Con estos materiales, el problema no es el de
una lenta filtracion completa, sino el de impedir la
Emetracion de agua en las junturas entre las piezas. Un
#stablado o unas tablillas horizontales de madera, super-
puestas horizontalmente, si estan forradas con una barra
ra el paso del aire, como un fieltro embetunado, son
icientes para volver la pared hermética, excepto bajo
sndiciones excepcionalmente severas de agua traida por
viento. Sin embargo, cuando se emplean hojas o plan-
ehes mas grandes como material de pared, el problema
més dificil. Estos grandes paneles no pueden estar
sstados estrechamente entre si a causa de sus relativa-
ente importantes movimientos térmicos y de las ine-
=ables incorrecciones que suceden en su manufactura
instalacion. Hay que instalar intencionalmente unos res-
wraderos de 6§ mm a 12 mm por todos los lados de cada
2l, ¥ estos respiraderos tienen que ser de alguna ma-
=ra resistentes al paso del agua. La solucidn facil, pero
o la mas fiable, es rellenar cada respiradero con sello
srmético al aire y al agua, un caucho sintético liquido
ectado contra un pedazo de tapén de espuma de plds-
co y endurecido una ves dentro como un tapén eldstico
‘%= una sola pieza, adherido estrechamente a ambos lados
@e! respiradero. Alternativamente, se puede introducir una
mta estanca en el respiradero. En teoria, el sello o el aro
% dilatan y se contraen en seguida con cualquier movi-
“miento del panel, manteniendo al mismo tiempo su her-
stismo contra el viento y el agua. En la practica, hasta
%= mejor de las juntas selladas o de aro de empaque se
teriorara después de unos afios, particularmente si estd
xpuesta a la Iintemperie, y finalmente se quebrard o per-
=era su agarre en los paneles. Las juntas selladas de for-
@ menos precisa que la de rigor fallardn mucho antes, a
menudo tendrdn goteras desde el momento en que se
Enstalen,

Se hacen juntas mds fiables entre los paneles de
2d reduciendo o eliminando la dependencia de la junta
2= un material sellador para ser resistente al agua. Esto
sanifica bien que el agua debe mantenerse alejada de la
Junta, bien que las fuerzas que pueden actuar para despla-
el agua a través de la junta tlenen que ser neutraliza-
2=s. Es casi imposible alejar completamente el agua de
wnas juntas verticales en los muros aunque se pueda dar
las juntas horizontales una gran medida de proteccidn
ediante el traslado de los componentes. Asi pues, tene-
mos que volver nuestra atencion principalmente hacia la
‘meutralizacidn de las fuerzas que puedan hacer desplazar-
2 al agua.
Las tres fuerzas primarias que obran para despla-
‘zar el agua a través de las juntas del agua son el impetu
2= las gotas de lluvia que topan con ellas, la accion capilar
¥ las diferencias de presién del aire. El impetu de las go-
=5 de lluvia se puede disipar eficazmente por medio de
simple faberinto, que consiste en cbstdculos dispues-
tos de tal modo que una gota puede ser proyectada por
junta sin pegar contra una superficie que manda de
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vuelta el agua hacia fuera. Nétese que los obsticulos en
un laberinto no se tocan entre si. Estan suficientemente
espaciados para que una gota no pueda formar puente
entre ellos, lo cual impide una entrada capilar tanto como
una entrada cinética. Es importante que las juntas de labe-
rinto se vacien libremente, para deshacerse de| agua que
normalmente recogen en el ejercicio de su funcién. Las
esquinas y las intersecciones de los paneles se tienen que
disenar con especial cuidado y esmero, para que las jun-
tas verticales se vacien sin inundar las horizontales.

Las diferencias de presion del alre son creadas
donde el viento pega en la superficie de una construccidn.
La cara exterior venteada de un edificio estd siempre a
una presidn del aire més alta que la de las habitaciones
interiores gue se encuentran justo atrds. Bajo esta condl-
cién, el agua presente en una junta de una pared, hasta
una junta de laberinto, puede ser transportada dentro del
edificio por la fuerza del aire en movimiento, A fin de pa-
rar este movimiento del aire per la junta, podemos aplicar
un sello en los bordes exteriores de aguélla, pero cualquier
imperfeccién en el sello permitiria que una corriente de
aire en movimiento transportase agua en el edificio. Si en
vez de esto aplicamos el sello a los bordes interiores de
la junta, aquél se verd expuesto al aire, pero no al agua,
gue estd excluida por el laberinto. Incluso si el sello se
revela defectuoso, como, por ejemplo, si no se adhiere
perfectamente a un lado de la junta, sélo pueden pasar
pequenos volimenes de aire, insuficientes para transpor-
tar agua a través del laberinto. Més aln, en este caso la
junta sellada estd protegida contra los efectos deterio-
rantes de la luz solar y el agua, y es asequible desde el
interior del edificio para su inspeccion y mantenimiento.
Se obtiene asi una junta hermética al agua con un mini-
mo de medios.

Sin el uso de un sellado, se puede conseguir el
mismo efecto Instalando un espacio de aire continuo y
delgado detrds de una fachada de paneles exteriores no
sellados, con juntas de laberinto. La pared, detrds del es-
pacio de aire, tiene que ser méds o menos hermética al
aire, debe estar sellada a los paneles de alrededor de los
bordes de la fachada y tiene que ser suficientemente
fuerte, estructuralmente, para resistir las esperadas pre-
siones del viento sobre el edificio. En este caso, cantida-
des muy pequefas de aire pasan detris y delante a través
de las juntas que sirven para mantener la presién edlica
en el espaclo de aire al mismo nivel exactamente que la
presidn del viento exterior en cualquier instante, elimi-
nando asi efectivamente cualquier movimiento de agua
provocado por el aire dentro de las juntas. En este siste-
ma, les paneles forman una pantalla contra la lluvia para
desviar las gotas de lluvia. La pared de atrds forma una
barrera contra ef aire. El espacio entre los dos es una cé-
mara de igualacidn de presidn que impide la formacidn de
diferencias de presién de aire entre el interior v el exte-
rior de las juntas en la pantalla contra la lluvia. La pared
de atréds se puede hacer, muy sencillamente, de blo-
ques de hormigdn recublertos con una masilla hermética
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al aire, por ejemplo, 0 de una estructura ligera de madera
o acero forrada con paneles cubiertos por una barrera
contra el aire de carbén embetunado, cimentados entre
si en las juntas,

La mayoria de los problemas de hermetizacion
al agua en las aberturas de las ventanas y las puertas se
pueden minimizar con la instalacién de unos tejadillos
protectores desde la pared, a fin de mandar el agua lejos
de la abertura, Tales tejadillos pueden también permitir
dejar abiertas las ventanas y puertas, cuando llueve, sin
gque penetre el agua,

El antepecho de una puerta o una ventana ten-
dria que estar provisto de una superficie inclinada o vier-
teaguas a fin de desviar el*agua lejos de la puerta o la
ventana, y tendria que sobresalir de la pared con una
interrupcién capilar o goterdn a fin de impedir que las
gotas adheridas se introduzean dentro de la pared. Los
interruptores capilares también se pueden incorporar a
los huecos de las puertas o [as ventanas de guillotina,
donde, en combinacién con los burletes herméticos inte-
riores que paran el flujo de aire, forman una eficaz barrera
contra la penetracién del agua. i

Las salpicaduras de fango provenientes de la
linea de goteo de un tejado sélo plantean un problema
estético en el caso de paredes de hormigén o mamposte-
ria, pero los microorganismos contenidos en la tierra pue-
den ser causa de serios problemas de pudricién en las
paredes de madera, Una sabia precaucion consiste en no
dejar nunca la madera més cerca de 15 cm del suele. Un
espacio de 20 a 30 cm es aidn mejor. La humedad prove-
niente de la tierra puede subir por los cimientos del muro
de mamposteria o de hormigén por accién capilar, y cau-
sar humedad y pudricién en las habitaciones de la planta
baja. Un guarda-aguas en la pared justo por encima de la
linea del suelo, arregla este problema.
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Suelos y sdtanos

La estrategia para mantener el agua fuera de un
edificio por el medio de conservarla fuera de las super-
ficies del mismo no es nunca tan importante como en el
caso de las partes de un edificioc que llegan al suelo. Un
edificio constantemente expuesto a contener o tener agua
en movimiento tiene que contar con unos métodos caros
e inherentemente dudosos para impedir la penetracion del
agua, mientras que un edificio situado en un emplaza-
miento con buen drenaje solo necesita un minimo de pre-
cauciones para mantenerse seco. Es imprescindible un
sistema adecuado de drenaje de tejado para alejar el agua
a una distancia de seguridad del edificio antes de descar-
garla. La inclinacién del suelo tendréd que ser tal que la
superficie de agua en movimiento sea dirigida fuera del
edificlo y esparcida alrededor de €I, no contra él. Si la
tierra alrededor del sétano no es muy porosa, como la gra-
va o la arena, se puede colocar una caferia perforada en
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zanja llenada con grava fuera de las cimentaciones,
&2 por debajo del nivel del suelo del sétano, a fin de
sesportar y evacuar el agua de debajo de la superficie,
L e, si no se hace asi, se podria acumular y hacer subir
=sitin contra las cimentaciones. Si no hubiera cafieria,
presion provocaria la penetracién del agua en las ren-
y los poros de las cimentaciones y finalmente en el
2. Si las condiciones del agua subterrdnea son se-
como cuando el suelo del sdtano se encuentra por
2jo del nivel del agua, entonces esta presion puede

cer unos pesos estructurales enormes sobre las pare-
= y el suelo del sétano, lo cual tiende a hundirlos hacia
miro. En estos casos, el sistema de drenaje con la tube-
perforada tendria que ser todo lo externo y amplio
=cesario para mantener el nivel del agua por debajo del
puel del suelo, o habria que reforzar estructuralmente los
slos y las paredes para resistir la presién hidrostética

perada.

Cuando la capa de agua esta baja y el drenaje es
=no, un simple revestimiento de asfalto sobre el exte-
de la pared del sétano basta para mantener fuera la
medad. En condiciones mds graves, hay que instalar
membrana ininterrumpida alrededor del sétano entero,
se tiene que conservar sin ningin desperfecto mientras
= vuelve a llenar la excavacién. Se puede emplear una
membrana de revestimiento de fieltro v asfalto similar a
= gue se emplea en un tejado plano, u hojas de caucho
pntético cuidadosamente cementado en las juntas, o se
ade colocar una capa ininterrumpida de arcilla contra
s paredes, Cuando se utilicen las membranas de fieltro
caucho, habra que prestar especlal atencidn a las juntas
stre el suelo y las paredes, y a las Juntas de dilatacién en
estructura, a fin de evitar goteras reales o potenciales.
_ Si no se construye ninglin sdtano, hay que cons-

uir a su vez un espaclo estrecho o una base con inclinae-
eidn de hormigén. El nivel de la tierra en un espacio
estrecho tendrd que ser suficientemente alto para no re-
coger agua que pueda razonar desde fuera, y habria que
‘nstalar una hoja de membrana de pléstico para impedir
gue la humedad proveniente de la tierra se acumule en el
espacio estrecho. Un sistema de aberturas de ventilacion
&2 buen tamafio mantienen el movimiento del aire a tra-
wés del espacio estrecho a fin de alejar toda humedad
aue se haya podido acumular alli. En el caso de una losa
con declive de hormigén, una fina capa de drenaje hecha
de pledras de tamafos uniformes, de roca allanada deba-
jo de la losa, impedird que se acumule el agua, ¥ una mem-
brana de una sola pieza entre la roca y la losa bloqueard
2l movimiento ascendente de vapor de agua proveniente
da la tierra,

Cuando la tierra hiimeda se hiela, se dilata lige-
ramente. La dilatacion no es seria, pero a veces basta
para quebrar los pavimentos, las losas o los cimientos
cuando la tierra se hiela por debajo de ellos. Dafies mucho
més graves son posibles cuando la humedad de la tierra
se desplaza hacia la superficie a causa de una diferencia
de presion de vapor entre el aire contenido en los poros de
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la tierra y el aire libre por encima de la superficie del
suelo. En general, una vez mas alld de las capas superfi-
clales del suelo, cuanto més se excava, més alta es la
temperatura de la tierra, a causa del flujo de calor ascen-
dente proveniente del corazén de la tierra, Asi pues, la
humedad del vapor en movimiento ascendente durante
temperaturas por debajo de cero centigrados encontrara
un suelo cada vez mds frio, hasta que se llegue a un nivel
en el cual la temperatura del suelo es igual al punto de
congelacién del agua. Se forman cristales de hielo y cre-
cen verticalmente, empujando contra el suelo con una
fuerza enorme a medida que crecen. Un maovimiento del
suelo de 5 cm hacia arriba es bastante corriente en estas
circunstancias, y los pavimentos y las cimentaciones pue-
den verse seriamente estropeados. Este fendmeno se co-
noce como levantamiento de helads. En una cimentacion,
esto se Impide simplemente colocando el fondo de la
cimentacién mds abajo del nivel en el cual el suelo hiela
en invierno. Con los pavimentos, una buena capa de pie-
dras de tamaiios uniformes debajo de la losa bastard en
general para llevarse la humedad y permitir cualquier dila-
tacién de congelamiento. En climas subérticos, esto no
slempre es suficiente, pero se han experimentado éxitos
con pavimentos situados sobre una espuma de goma de
aislamiento térmico que mantiene la temperatura del suslo
subyacente por debajo de la congelacidn.

Las dreas planas de todo tipo, en el exterior
—autopistas, pistas de tenis, tejado a nivel cero, campos
de atletismo, aceras, patios interiores—, nunca se pueden
hacer perfectamente planas. A causa de las limitaciones
inherentes a las herramientas, los aparatos de medicion
y los materiales, siempre aparecerdn sitios altos y otros
bajos en la superficie, hasta en las condiciones més con-
troladas. Esto da como resultado la acumulacién de char-
cos durante las precipitaciones, lo cual conduce a la dete-
rioracion prematura del material de pavimento debajo de
las dreas encharcadas. Por esta razon, pocas veces inten-
tamos construir una superficie al exterior perfectamente
plana; en vez de esto, introducimos un declive Intencic-
nal en la superficie, suficiente para vaciar los sitios de
nivel mds bajo, lo cual sucede naturalmente. Una inclina-
cion de aproximadamente un 2 % de pendiente es gene-
ralmente suficiente para dejar libre de agua estancada una
superficie razonablemente bien hecha. Los tejados «pla-
noss suelen tener un declive en direccion a los desagiies
del mismo con, aproximadamente, dicha inclinacién. Sin
embargo, si se realiza un tejado con nivel cero habré que
emplear materiales para tejado mas duraderos y caros &
fin de resistir los efectos deletéreos del agua estancada
que se pueden esperar. Las superficies simétricas, coma
en el caso de las autopistas y los campos de atletisma,
no suelen estar inclinadas en una sola direccién, pero si
estdn suavemente redondeadas o coronadas en su centro,
y tienen caidas Iguales a cada lado.




de agua interiores

El agua no deseada puede provenir, dentro de un

io, de gotas en el sistema de la fontaneria o la cale-

ion, de escapes en los lavabos y las bafieras, v de la

sacion en superficies frias. En las caferfas se pue-

impedir las goteras con una instalacion cuidadosa. Las

aciones de fontaneria que tienden a desarrollar go-

, tales como desaguaderos de tejados interiores o

duchas, estdn provistas de unas membranas de hoja de

co que recogen el agua descarriada y la dirigen por

‘== caferias de desagiie. Cuando se esperan salpicaduras,

que instalar superficies impermeables y, si es nece-

io, desaguaderos en el suelo, para alejar el agua de la

ctura del edificio. El goteo de condensacion prove-

te de los tanques de agua y las cafierias de agua fria

una causa frecuente de deterioro de edificios en los

as himedos. En los tanques de retrete que goteen se

en adaptar un recipiente para recoger la condensa-

. Alternativamente, se puede instalar una cafieria que

el tanque del retrete con una mezcla de agua fria y

lente, lo cual mantendrd su temperatura por encima

&=l punto de rocio.

i La condensacién que corre en el interior de los

‘marcos de ventana da como resultado un marco podrido

= oxidado. Un doble acristalamiento conserva una tempe-

r=tura en su superficie interior poco alta, capaz de evitar

Ja condensacion en muchas circunstancias, A veces los

‘marcos exteriores de aluminio de las ventanas y las puer-

#2s acumulan la condensacion en tiempo frio. Cuando es-

08 marcos tienen espacios internos huecos, puede haber

condensacion por dentro y darse el consiguiente perjuicio,

2 no ser gue esté continuamente vaciado hacia el exterior

eraclas a unos agujeros de drenaje, salvo que el espacio

Bueco esté completamente llenado por un sello o por ma-

sllla a fin de impedir que el aire himedo ocupe el espacio.

Generalmente se puede evitar la condensacién sobre la

superficie interior de los marcos de aluminio con la ins-

talacién de un interruptor térmico en la seceién del mareo

para permitir que la superficie interior se mantenga a una
temperatura por encima del punte del rocio.

Lecturas posteriores

J. K. Latta, Walls, Windows and Roofs for the Cans-
dian Climate, National Research Council Canada, n® NRCC
13487, Ottawa, 1973, pp. 66 a 87.
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13. La vista y la iluminacion

La mayor parte de nuestra informacion con res-
pecto al mundo la adquirimos por medio de nuestros ojos.
Los cjos son unos drganos capaces de captar una parte
del espectro de radiacién electromagnética que llamamos
«|uz», Percibimos las longitudes de onda visibles mas lar-
gas, como el color rojo, ¥ las longitudes de onda cada vez
mas cortas, como el naranja, amarillo, verde, azul y violeta.
La luz «incolora» que percibimos como blanca consiste en
realidad en una mezcla equilibrada de todas las |ongitudes
de onda, mientras que el negro es la ausencia de luz.

B aea———

La luz y el ver

an

La luz Gtil proviene ya del sol, ya de una fuente
artificial. Dado que los ojos evolucionaron con el propd-
sito de ver bajo la luz solar, perciben ésta como de un
color normal. Muchas fuentes artificiales generan una luz
de un color perceptiblemente distinto al de la luz solar.
Las fuentes incandescentes, tales como un fuego, una vela
o una ldmpara de aceite, o bien un filamento incandes-
cente en una bombilla, emiten una luz deficiente én lo que
toca a las longitudes de onda més cortas, y que es, por
consigulente, més rojiza que la luz solar. La luz fluores-
cenfe es creada por un tubo hermético llenado de vapor
de mercurio. Una descarga eléctrica entre las extremida-
des del tubo excita el vapor de mercurio para que descar-
gue energfa en un revestimiento de fésforo situado en la
superficie interior del tubo, provocando la lluminacién del
fdsforo. El color de la luz emitida por un tube fluorescente
depende de la composicién quimica del fosforo. Més co-
minmente, la luz es un foco deficiente en longitudes de
onda mds largas, mas «célidass, y parece azulada, pero
las ldmparas fluoreseentes son también vélidas con un
fasforo que emita una luz més «cdlida=. '

La mayoria de las veces, el papel de estas fuen-
tes primarias de luz es el de irradiar ésta en los objetos
del entorno. Cada objeto absorbe una parte de la luz que
cae sobre &l y refleja el resto en el entorno. Nuestros ojos

At an s Tool0 oo n el
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Fecogen una pequefa parte de esta luz reflejada, la orga-

“mizan por medio de los cristalinos y la convierten en nues- |

ra retina en Impulsos nerviosos que nuestro cerebro

‘ransforma en imégenes visuales. El color de los objetos

#s debido a la manera selectiva como absorben los obje- !

#os. Un objeto que absorba més las ondas cortas que las |

fargas reflejard una luz més rica en ondas largas: tendré

‘&m color més cédlido. Nuestros ojos perciben los objetos

‘como dreas formadas de varios colores.

A un nivel muy bajo de luminosidad del objeto,

! ojo s6lo puede ver unas formas alargadas, sencillas, ¥

#0 puede distinguir los colores entre si. A un nivel lige- '

ramente mas alto, puede ver unas formas algo més pe-

‘guenas, pero todavia no puede distinguir los colores. Con

en poco mas de luz, los colores empiezan a discernirse,

pero todavia son muy vagos y grisdceos. Podemos leer

grandes letras Iimpresas sobre un papel blanco, pero no

#icilmente. A medida que la intensidad de brillo de |os

objetos aumenta, podemos leer letras impresas mds finas, .

con més rapidez y mayor exactitud. Los colores aparecen ;

grogresivamente mas luminosos y distinguimos cada vez

més unas series de tonos mds matizados. Sin embargo,

cuando la intensidad es muy alta la eficacia visual sélo

sumenta marginalmente. Nuestros ojos se deslumbran I

cada vez més con los objetos intensamente brillantes. Em- §é

pezamos a sentir molestias y miramos de soslayo en un

intento de disminuir la cantidad de luz que penetra en ‘9? incidente

nuestros ojos. S6lo podemos mirar la luz brillante durante ﬁﬁ' o‘g‘, |

cortos periodos antes de que los ojos se cierren a causa rss |

del cansancio visual. Si estamos obligados a mirar obje- SR EF

tos de luminosidad hiriente, nuestras retinas pueden ser: ‘i{

dafiadas. casl foda efleiada
Nuestros ojos se adaptan automaticamente a los

cambios de intensidad de la luz. Los pérpados, las pesta- >

fias y las cejas constituyen un sistema externo de adap-

tacion. Las pupilas cambian de tamafio con bastante rapi- El azul v ¢l verde estin

dez en respuesta a las condiciones de variacién de la luz, cosi abscrbidas
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regulando asi la cantidad de luz recogida por los ojos. Sin
embargo, el mayor mecanismo de adaptacién es mucho
més lento y sucede a nivel de la retina. El ojo se adapta
répidamente a pequefios cambios de luminosidad con el
cambio en las pupilas, pero necesita un tiempo de adap-
tacidn que se mide en minutos para grandes cambios. En
la naturaleza, donde los cambios de iluminacidn son gra-
duales, esto causa pocos problemas. En cambio, al pasar
de la luz solar brillante a un teatro o a un sdtano oscuro,
experimentamos una condicidn de =ceguera nocturnas du-
rante algunos minutos.

Los ojos sélo se pueden adaptar a un nivel muy
particular de luminosidad. Si se sitdan uno al lado del otro
un objeto muy luminoso y un objeto oscuro, se vera el
objeto brillante extremadamente luminoso, mientras gue
serd dificil discernir el objeto oscuro, el cual serd visto,
a lo mejor, como una silueta. Pero el mismo objeto oscure,
colocado contra un fondo alin més oscuro, en ausencia del
objeto muy luminoso, aparecerd casi luminoso v sera visto
con todo detalle, porque el ojo se habré adaptado a su
nivel de luminosidad. Cuando intentamos ver a una per-
sona o un objeto cerca de un objeto brillante, tal como el
sol, una bombilla o una parte del cielo diurno, nuestros
pjos se adaptan a la luminosidad del objeto brillante en
cuanto pueden, y vemos el resto del campo visual como
una mancha gris. Vemos mejor cuando el objeto que de-
seamos ver, llamado tarea visual por los disefadores de
la iluminacién, es la cosa més luminosa de nuestro campo
de vision y todo lo demés es menos luminoso, aungue
todavia en el mismo tipo general de luminosidad.

‘l-:l-'l;'ﬂu'ﬂ B o <9 orotoarErT Freaon0 EDn
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luminacion natural de dia

Hasta hace relativamente poco en la historla, la
gente se iba a dormir cuando el sol se ponia. Los fuegos,
‘as velas y las lémparas de aceite eran unas fuentes de
Wz muy debiles y demasiado caras para mucha gente, En
estas condiciones, el papel de la luz natural en el edificio
Wegd a ser bastante bien entendido de un modo intuitivo.
Las orientaciones y configuraciones de los edificios y los
acabados interiores estaban muchas veces elegidos con
el fin de asegurar niveles suficientes de iluminacion diur-
na en los espacios interiores. También se desarrollaban
fos edificlos con unos artefactos arquitecténicos tales
como tejadillos, frontones, cordones, dngulos, nichos y va-
rias molduras a fin de crear unos tipos, agradables y cam-
biantes, de zonas de proteccién de la luz y de sombras en
sus fachadas a medida que el sol cruzaba el clelo, arte que
ha quedado muy olvidado en la actualidad.

Estamos obligados a adoptar una actitud ambiva-
lente con respecto al sol en la iluminacién diurna de los
edificios. El sol es, por supuesto, la fuente de luz natural
de dia, y un rayo de sol penetrando por una ventana, par-
ticularmente en invierno, ejerce una influencia muy ale-
gre, dando brillo a los colores del interior y aportando un
blenestar a la vez psicolégico y fisico. No obstante, no
podemos mirar directamente al sol mismo, y las tareas
visuales més delicadas, como leer o coser, son casi impo-
sibles de llevar a cabo en la intensa luminosidad de la luz
solar directa. Hasta el cielo, con su brillo proveniente de
la luz esparcida del sol, es a menudo suficientemente bri-
llante para perturbar el ojo. En tiempo cdlido, con més
razon adn, no podemos tolerar el calor de la luz solar
directa en los edificios. El efecto decolorante del sol pue-
de ser un problema en cualquier época del afio. Y, final-
mente, nos tenemos que enfrentar al hecho de que muchas
veces el sol estd parcial o enteramente oscurecido por
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las nubes. Par estas rezones, confiamos ampliamente en [a
luz solar difusa, o en la luz solar indirecta, reflejada para
iluminar los interiores de los edificios. La superficie re-
flectante absorbe la mayor parte del calor y esparce la luz
visible con una intensidad mucho mas baja que la de la
luz directa. Un amplio vocabulario de artefactos sombrea-
dores y reflectantes se ha desarrollado a lo largo de mile-
nios. Arboles, enredaderas, tejadillos, toldes, contraventa-
nas de todo tipo, colgadizos, persianas, pantallas, y
cortinas estén entre los mas corrientes, Los artefactos
sombreadores elevados bloquean o filtran la luz solar di-
recta, dejando que sélo la luz reflejada del cielo y el suelo
pueda entrar por las ventanas. Los colgadizos y las per-
sianas son capaces por ellos mismos de convertir la luz
solar directa en una luz reflejada mds suave. Las super-
ficles exteriores y los marcos de ventanas blanqueados
ayudan a recoger més la.luz reflejada por las ventanas. Las
ventanas y los tragaluces orientados al norte, en las lati-
tudes nortefias temperadas, reciben poca o ninguna |uz
solar y sirven para recoger una luz indirecta sin aporta-
cian significativa de calor,

Cuando el sol no penetra directamente en una
habitacién, la cantidad de luz natural aprovechable en un
punto dado de la misma estd determinada por varios fac-
tores. El més Importante es la proporcion de drea total
de cielo que pueda ser «vistas directamente por este
punto a través de las ventanas y los tragaluces, y la lumi-
nosidad relativa de estas partes del cielo que son «vistass.
El cielo en el horizonte tiene aproximadamente una lumi-
nosidad de sdlo un tercio en comparacién con la del cielo
directamente en la vertical. Por esta razdn, cuanto mds
cerca esté la ventana del cielo raso, més luz recogers,
suponiendo, naturalmente, que no haya érboles u otros
edificios que la oculten. Los tragaluces, que recogen la
luz del cielo brillante en la vertical, son fuentes de ilumi-
nacion particularmente eficaces. En algunas situaciones,
importantes cantidades de luz son reflejadas en las ven-
tanas por el suelo o por superficies de edificios cercanos,
y alcanzardn un punto particular ya directamente, ya des-
pués de haber sido otra vez reflejadas por las superficies
interiores de la habitacidn.

Los resultados finales en la forma y la superficie
de la habitacién desempefian un importante papel en la
iluminacion durante el dia. En general, un gran tamafio,
poca profundidad y altas superficies de reflejo ayudan a
hacer las habitaciones més brillantes. Las habitaciones
bajas, las estrechas con la ventana en su lado estrecho
y aquellas con superficies de color oscuro son més difi-
ciles de alumbrar con luz natural de dia. Cuanto més lejos
se ponga una de las ventanas, hacia el fondo de la habi-
tacién, més pequefio se hace el segmento de cielo «vistos
directamente y méds grande es la cantidad de reflejos su-
cesivos necesarios para llevar la luz hasta la tarea visual
Las superficies altamente reflectantes absorben menos luz
a cada reflejo, lo cual ayuda a llegar més en el interlor de
la habitacién. Los techos altos reducen el nimero de refle-
jos necesarios para transportar la luz a una distancia dada
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a el interior. Unas ventanas en un segundo lado de la

itacién, o monitores Interiores, tragaluces o claraboyas,
buenos, ya que dan una iluminacién diurna més equi-
da por toda la habitacién.

Si las ventanas o los tragaluces estdn dentro del
po de vision normal de la gente en la habitacién, son
eptibles de molestar con su brillantez, en comparacion
la de otras cosas que quieran ver los ocupantes. Una
tana prdxima a una pizarra en una escuela, por ejem-

, @5 susceptible de ser muchas veces mas brillante
Sue |a pizarra y emitir una luminosidad que haga la pizarra
wutilizable. En general, habria que colocar las ventanas
‘zjos de los puntos de concentracién de las habitaciones.
=l unas ventanas 0 unas claraboyas dan sobre grandes
#reas de cielo, puede ser que haya que colocar colgadizos
o cortinas a fin de reducir su brillo aparente: los marcos
e ventanas de color claro, especialmente si estdn abo-
cardados, ayudan a reducir los contrastes desagradables
entre unas vistas al exterior brillantes y un interior més
OSCuro.
La iluminacién por luz diurna es un concepto inte-
resante por muchas razones. Proporciona una agradable
fransiclén entre el interior y el exterior. Es de color «na-
tural», Varia de una manera interesante con el tiempo y
‘el momento del dia y el afio. Instalar ventanas y superfi-
‘cies apropiadas para un buen esquema de iluminacién
- natural suele costar sélo un poco mas que Instalarlas al
. @zar, y el coste de la energia de la luz diurna es siempre
nulo. Existen algunos gastos de mantenimiento para con-
servar limpios el cristal y las superficies interiores del
edificio. El principal inconveniente de la luz natural es su
inconstancia, especialmente su total inaprovechabilidad
entre la puesta y la salida del sol. La luz eléctrica artificial
es Instantdnea y constantemente aprovechable, es facil-
- mente manipulada por el arquitecto y puede ser contro-
lada por los ocupantes del edificio. Esto sugiere fuerte-
mente que la luz natural y la luz artificial son buenos
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socies cuando ésta se utiliza principalmente para el alum-
bramiento nocturno y sélo como suplemento de dia cuan-
do la Juz natural sola es insuficiente.

[ - T -l [ - TR

Huminacién artificial

El flujo luminoso total producido por tres fuentes
usuales de |uz artificial es como sigue;

Vela de cera 13 limenes
Bombilla incandescente de 100 vatios: 1200 lomenes
Tubo fluorescente de alta potencia de 80 vatios 4500 ldmenes

La bombilla de 100 vatios pmduce casi cien veces
més luz que una vela con un coste de energia bajo. Su
eficacia es de 12 limenes por vatio. El tubo fluorescente
es casi cinco veces mas eficaz, lo cual significa que no
solo puede producir el mismo nivel de [luminacién con un
gasto de energia mucho més bajo, sino que también pro-
duce en la habitacion mucho menos desgaste de calor
por lumen producido que una bombilla incandescente, ca-
racteristica de considerable importancia en un edificio que
se deba mantener fresco en tiempo caluroso.

Pero la eficacia no es el Unico criterio en el mo-
mento de escoger. Los tubos incandescentes proyectan
una luz célida algo similar a la del fuego o la vela. La piel
parece cdlida y rosada bajo la iluminacién incandescente,
la comida parece apetitosa, y una habitacion toma una
luminosidad agradable, especialmente si sus paredes son
de materiales de color célido, tales como |a madera natu-
ral o el ladrillo rojizo. La reflexién del filamento incandes-
cente centellea de forma atrayente en la cristaleria, la
porcelana, |a plata o los cromos de un automévil. Por con-
traste, la gente y la comida parecen un poco enfermizos
bajo la luz azulada de la iluminacion fluorescente, y el poca
brillo de la fuente fluorescente no crea centellos intensos.
Las luces incandescentes son también sencillas y baratas
de instalar y mantener. Asi pues, la iluminacién incandes-
cente predomina siempre en las casas, los mejores res-
taurantes, las iglesias y muchos establecimientos de venta
donde el color célido y el centelleo realzan la apariencia
de la mercancia. Pero la iluminacién fluorescente es cla
ramente superior econémicamente en aplicaciones comer
m ciales, industriales e Institucionales, y asi, con la Intro-

duccién de tubos fluorescentes con mayor variedad de es
pectros de colores y formas, la eleccidn entre los dos
sistemas ya no es dudosa,

Los tubos fluorescentes son sin duda la fuente

de luz artificial méds eficaz. Algunas ldmparas que utilizar

descargas de alto voltaje a través de vapores metélicos

, son capaces de rendimientos de lumen por vatio muche
'-: J"j" ‘-'ﬂ"lh-' ; més altos, pero proyectan una luz extremadamente defe
mﬂi “ “l” I Il ciente en grandes porciones de las longitudes de onds

l htﬂ“]“awrl visibles, y dan un color fuerte y muchas veces desagrs

dable a todo lo que iluminan. Por esta razén, su uso esté
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ido a ciertas aplicaciones exteriores e industriales
»de el color es de poca importancia. Dos ejemplos co-
sentes son las |amparas de vapor de sodium, amarillo
ante, y las ldmparas azuladas de vapor de mercurio
2= iluminan miles de calles con un gasto minimo de ener-
2 eléctrica.

Dénde colocar las fuentes artificiales de luz en
n edificio es una cuestidn de gran importancia. A ve-
= un aparato mal situado mostrard a una persona o un
sjeto «con mala luzs, como cuando una luz que viene
=rectamente de arriba o de abajo proyecta sombras infer-
males hasta en las caras mdas agradables. A veces, una
S&mpara mal colocada puede peoner un objeto en la som-
‘B3, como en el caso de una persona que escribe con la
mano derecha, Intentando hacerlo con una luz procedente
= una |dmpara situada al lado derecho del escritorio.
A veces una fuente de luz se inmiscuird en el campo de
wision y provocara un fulgor molesto o peligroso. Los arte-
factos protectores o difusores en la fuente de luz pueden
Bacer mucho para contrarrestar este fulgor, pero es gene-
ralmente preferible situar la fuente fuera del campo de
- wision normal de las personas que utilicen un érea deter-
- minada.

Un objetivo importante del disefio de la ilumina-
ci6n es conseguir un brille (llamado més convenientemen-
te luminosidad) aproplado a la tarea visual. La luminosidad
apropiada puede ser muy tenue si la tarea visual es un
plato de comida en la mesa del comedor, muy brillante
si se trata de un apéndice sobre una mesa de operacién,
o entre ambas para la mayoria de las otras tareas visua-
les. A fin de conseguir la luminosidad deseada, hay que
proporcionar una densidad apropiada de flujo luminose en
Ia superficie, medido en limenes por metro cuadrado, El
flujo luminoso se consigue seleccionado y arreglando las
fuentes de luz del tipo requerido y la cantidad de produc-
cién luminosa de acuerdo con las superficies de la habi-
tacion que sean de la reflectancia adecuada. Como con
la luz natural del dia, las superficles de la habitacién de
color claro, altamente reflectantes, ayudan a dar més ilu-
minacién por la misma cantidad de energia. Los colores
de las superficies juegan también un importante papel
para impedir el resplandor: un trozo de papel blanco sobre
un despacho negro provocard cansancio visual, mientras
que un papel blanco sobre un fondo gris claro puede ser
mirado con comodidad durante largo tiempo. Otra consi-
deracién esencial en la prevencién del resplandor es la de
evitar los contrastes fuertes entre los niveles de flujo
lumineso hacia el objeto y el entorno. Muchas veces es
una buena idea tener una pequeia ldmpara proyectan-
do una luz brillante sobre una tarea visual determinada,
pero, a no ser que el resto de la habitacion esté fluminada
a un nivel de brillo intermedio, puede ser que de ello re-
sulte cansancio visual,

La correlacion entre las mayores cantidades de
iluminacién y las mayores eficacias visuales ha llevado a
algunos disenadores a instalar sistemas de extremo brillo
y prodigioso consumo eléctrico en oficinas y fabricas, Esta
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correlacion ha sido establecida en pruebas de labora
Sin embargo, la experiencia en vivo ha demostrado
una vez que se ha establecido un nivel minimo de il
nacién en una habitacion, la satisfaccién y la accién
manas estén basadas en factores cualitativos mas que
la cantidad absoluta de iluminacién proporcionada.
Cualquiera que disefe un sistema de ilumin
para un edificio deberd empezar por plantearse cuél es &
propdsito de este sistema: si es crear cierto ambients
realzar el aspecto del edificio por fuera o por dentro,
recer los rostros humanos, llamar la atencién sobre
objeto o una persona, hacer la lectura o el trabajo
facil, o alguna combinacion de estos factores. ;Como
trara la gente en el edificio, se desplazara una vez de
y lo dejara, de dia y de noche, y como puede el di
de la iluminacién ayudar a sus o0jos y sus emociones
adaptarse a estas transiciones? Cuando una persona

encuentra por un tiempo en un espacio interior del edifi

cio, jcomo puede la luz contribuir mejor a la comodi

y al placer de la misma? Una vez estén planteadas estas
cuestiones, se pueden analizar las opciones del dis
{Qué papel puede desempefiar la |luz natural de dia, %
dénde sera preferible la luz artificial? ;Qué espectros
color de las luces artificiales serdn més efectivos? ;Cé
tendrén que cambiar la iluminacién del edificio y sus
ciones entre el dia y la noche? La luz de un 4rea dete
nada del edificio, ;tendréd que ser desparramada uniform
mente en todo el drea, o ampliamente concentrada en uni
emplazamientos especificos? ;Qué tipos de ventanas y

artefactos creardn los tipos de iluminacién adecuados, y

dénde tienen que estar situados? Estas decisiones

criticas, porque es a través de la iluminacién como el oje

percibe un edificio por dentro y por fuera, y es a tra

del entorno luminoso de los edificios como el ojo humana
es capaz de funcionar y apreciar las experiencias estéti-

cas tnicas de la vista.

Lecturas posteriores

R. G. Hopkinson y J. D. Kay, The lighting of buildings,

Faber and Faber, Londres, 1872,
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14. Oir y ser oido

Disfrutamos enormemente con el sonido de una
pieza de mdsica favorita, el sonido de la voz de un amigo,
el sonido de los pdjaros en una mafiana de verano y las
palabras habladas por los jugadores en un juego, sacamos
gran satisfaccién al crear misica con la voz o con instru-
mentos, al hablar a un amigo, al comunicar un mensaje
importante a una audiencia interesada, En estas circuns-
tancias, queremos oir y ser oidos. Pero también, en otras
circunstancias, ansiamos las opciones igualmente impor-
tantes de no oir y no ser oido, las opciones de la paz y la
intimidad. En general, deseamos no tener que escuchar el
ruido continuo de un tréfico intenso o la misica que con-
viene al gusto de un vecino pero no al nuestro, especial-
mente si interfieren en nuestro suefo, nuestra capacidad
de concentracién o la posibilidad de oir y ser oidos en
nuestro entorno inmediato. Deseamos que nuestros secre-
tos no sean oidos por cualquiera, sino por un confidente
escogido, y podemos incluso querer hacer ruidos desagra-
dables —como aprender a tocar el violin o cortar made-
ras con una sierra eléctrice— sin sentirnos molestos o
molestar a los demis.

A veces quedamos frustrados en nuestros inten-
tos de oir y ser oidos por la debilidad del sonido que es-
tamos emitiendo o intentando oir, o si estd interferido
por un ruido no deseado o su propio eco. A menudo nues-
tra intimidad acstica se ve violada por entornos ruidosos
o cuando sabemos que nuestro minimo susurro sera audi-
ble para un vecino. Cualquier edificio, haya o no sido
disefiado con la idea de sus condiciones acisticas, tiene
numerosos efectos importantes en la propagacidén del so-
nido. Si se los conoce a fondo, estos efectos pueden ser
explotados y manipulados por un arquitecto a fin de crear
unas condiciones actisticas que sean apropiadas a las di-
versas funciones humanas albergadas en un edificio.

El sonido

El sonido es una sensacién en el oido ohtenida
por medio de ondas de presiones del aire variables que
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emanan de una fuente de vibraciones. Dentro del oido, las
ondas de sonido chocan con el timpano del mismo [mem-
brana timpénica), originando vibraciones que son trans-
mitidas mecénicamente por diminutas palancas de hueso
hasta un mecanismo interior extraordinariamente sensible
(caracol), donde son transformadas en impulsos nerviosos
para su interpretacién por el cerebro. Los oidos de un
joven oyente son capaces de detectar frecuencias de vi-
braciones que se sitGan entre 20 y 20000 ciclos por se-
gundo (Hz) aproximadamente, pero con el paso de los afios
los oidos se vuelven menos sensibles a las altas frecuen-
cias. De 12000 a 16 000 ciclos por segundo son los limites
maximos tipicos de captacién de sonidos por un oido de
mediana edad.

Con respecto a la presién de las ondas de soni-
do, el oido corriente puede soportar los sonidos mas fuer-
tes de la naturaleza y al mismo tiempo es capaz de detec-
tar otros cuyas presiones son muchos millones de veces
més pequefias. A fin de reducir esta amplia variedad de
niveles de presién del sonido a una escala de medicién
manejable, se emplea una escala logaritmica de decibe-
lios (db). En una escala de decibelios, un aumento de
6 de ellos representa una duplicacion de la presion del
sonido. El diagrama adjunto da una idea maés clara de como
el oido humano se ve afectado por sonidos de distintas
presiones.

Los sonidos del discurso humano son producidos
por las vibraciones de las cuerdas vocales, modificadas por
las acciones de la garganta, la nariz y la boca. Los distin-
tos sonidos van desde una duracion de 1/50 de segundo
hasta 1/3 de segundo. La frecuencia fundamental reside
mayormente entre los 100 y los 600 ciclos por segundo,
pero la mayoria de los sonidos consonantes, en particular,
son de una frecuencia mucho més alta v deben ser oidos
claramente para su mayor inteligibilldad. Entre el susurro
més timido y el disparo més fuerte hay una amplia varie-
dad de niveles de presion del sonido, pero el hablador
corriente cubre una extension de no més de 30 db aproxi-
madamente. Como es de esperar, un discurso en voz
fuerte es, en general, mds inteligible que uno en voz més
suave. Los sonidos musicales suelen ser de mds larga
duracién que los de la voz y cubren extensiones a la vez
de frecuencia y de presién del sonido mucho méds amplias,
especialmente en el caso de la misica instrumental, Al-
gunos ¢rganos de grandes tubos son capaces de producir
tonos cercanos al limite mas bajo del espectro achstico.
Las frecuencias muy altas son rutinarias en los tonos altos
de todos los instrumentos musicales. Los pasajes mis
suaves de la misica sinfénica son apenas audibles, mien-
tras que los mds fuertes alcanzan el umbral de la molestia,

El ruido es un sonido no deseado. Puede ser una
voz humana o musica, o sonidos de las fuerzas naturales,
como el viento y la lluvia, o sonidos mecdnices de moto-
res, engranajes, ventiladores, ruedas en la calzada, frenos
chirriantes, equipos eléctricos zumbando o cafierias con
explosiones, Las fuentes potenciales de ruido en la socie-
dad contempordnea son tan diversas en sus caracteristicas
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de sonido, que es imposible ofrecer una generalizacion
acerca de sus propiedades; cada problema de ruido tiene
que ser analizado individualmente a fin de determinar =u
fuente, su amplitud caracteristica de frecuencia y la pre-
sién de su sonido antes de que se puedan tomar medidas
para rectificarlo.

En teoria, las ondas del sonido se irradian esféri-
camente a partir de un punto de partida. Si la fuente fuese
suspendida en un volumen de aire ideal, la presién del
sonido disminuiria al cuadrado de la distancia desde la
fuente. En la practica, las ondas del sonido tienen su ori-
gen en fuentes, tales como la voz humana, que irradia més
fuertemente en unas direcciones que en otras, e invaria-
blemente las ondas actian de distintas maneras por el
suelo o las superficies del edificio, lo cual da como resul-
tado la formacién de campos de sonido que no se pueden
describir con expresiones mateméticas sencillas.

Las longitudes de onda para frecuencias audibles
varian en mds de 15 m para grados muy bajos a menos
de pocos milimetros para los muy altes. Cuando un sonido
choca contra una superficie grande, en comparacion con
su longitud de onda, una parte de la energia del mismo
serd reflejada, de forma muy parecida a como la luz refle-
jada por un espejo, y una parte sera absorbida. (Cuando
el sonido da contra un objeto mas pequeno o de dimen-
sion similar a la longitud de onda del sonido, sucede la
difraccién, que esparce las ondas, mas bien qgue reflejar-
las.) Cuanto mds dura y rigida es una superficie, mds
grande es la proporcion que reflejard. Los materiales blan-
dos, porosos, absorben gran proporcién de la energia del
sonido incidente, disipandola en unas inmensurablemente
pequenas corrientes de calor creadas por la friccién entre
las moléculas en movimiento y las paredes de los poros.
La absorcitn éptima se consigue por una frecuencia deter-
minada de poros situados a una distancia de un cuarto
de longitud de onda de una superficie riaida, dura, donde
la velocidad de las moléculas del aire en las ondas de
sonido a la vez absorbidas y reflejadas estd a su méximo.
Asi pues, se necesita un mayor espesor de materiales
porosos para absorber las frecuencias mas bajas. Una fina
cubierta de pared s6lo absorbers las frecuencias cercanas
o superiores al méximo de amplitud audible. E) tapizado
grueso, poroso, absorberd més parte del sonido situado
entre las frecuencias medianas y las altas. Las frecuencias
musicales més bajas no pueden ser absorbidas eficazmen-
te por un espescr normal de material poroso. Una ventana
abierta al aire libre absorbe todo sonido que dé contra
ella, y es el caso limite de absorcidn total. Una pared lisa,
densa, pintada, de hormigén o plastico, absorbe menos de
un 5% del sonido incidente, y asl estd bastante cerca
de ser el reflector perfecto.

El sonido puede producir respuestas resonantes
en construcciones huecas, cuyas frecuencias naturales
igualan las del sonido. EI aire dentro de la concavidad
actua como un resorte, oscilando a una frecuencia carac-
teristica. Puesto que un cuerpo resonante absorbe energia
de las ondas que lo excitan, los aparatos resonantes ofre-
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cen un medio de absorber la energia del sonido. En la
practica, los resonadores son més féciles de construir
para las frecuencias més bajas, lo cual hace de ellos un
complemento (til a los absorbedores porosos para el tra-
tamiento de habitaciones en las cuales la amplitud total
de las frecuencias necesita ser controlada. En salas de
concierto modernas se construyen generalmente los reso-
nadores como concavidades disimuladas en las paredes,
y ni siquiera son vistas ni apreciadas por el piblico de
los conciertos.

El sonido es capaz de desplazarse en otro medio
que el aire y puede ser transmitido a través del acero, la
madera, el hormigén, la albafileria o casi cualquier otro
material rigido de construccién. El sonido de una pisada
es transmitido inmediatamente, a través de una losa de
hormigon, al aire de la habitacién de debajo. Un cafo
de metal puede transportar un ruido de caferia hasta fuera
del edificio. Un viga puede transportar las vibraciones de
una méguina de escribir a una habitacién adyacente, o el
zumbido de un motor eléctrico a través de un edificio.

Un edificio produce ruidos propios, tales como
los ruidos del impacto de la lluvia o aguanieve en las su-
perficies del edificio, el silbido del viento que se infiltra,
los portazos, el crujide de los viejos suelos de madera
bajo el pie, los ruidos mecénicos de los sistemas de cale-
faccion, de los sistemas de fontaneria, la maquinaria del
ascensor, los moledores de basura v otras méguinas di-
versas, vy los ocasionales crujidos, chirridos v gemidos de
una estructura empujada y sacudida por el viento, el calor
y la humedad. Podemos reducir los ruidos mecéanicos eli-
giendo aparatos silenciosos, mediante su instalacion lo
més lejos posible de las #dreas habitadas del edificio, por
su montaje con accesorios eldsticos a fin de eliminar los
ruidos transportados por la estructura y por su colocacion
en unos recintos aislados acdsticamente, a fin de cortar
la transmisién de su ruido por via del aire. Generalmente,
podemos reducir los ruidos del viento poniendo mejores
burletes en las puertas y ventanas, lo cual da como bene-
ficio adjunto una transmision menor de los ruidos del exte-
rior al interior y menos gastos de calefaccidn y refrigera-
cion. Los ruidos de la lluvia y aguanieve, si molestan, se
pueden reducir con la construccion de tejado y de una
ventana mds gruesa. Los ruidos estructurales producidos
por el desacoplamiento de unos u otros componentes del
edificio durante el momento esporadico en que se sueltan
a causa de la creacion de tensiones, son en gran medida
inevitable y dificiles de remediar. A veces, si la fuente
del roce se puede localizar con precision, se puede clavar
o empernar apretadamente un componente del edificio, o
sa pueden soplar particulas de grafito en la junta move-
diza, como lubricante.

En un edificio, el ruido entre habitaciones se con-
duce de muchas maneras. El sonido penetra donde sea que
exista una abertura, incluso muy pequefa, tal como una
cerradura, la ranura arriba de una puerta o la rendija entre
el tabique y el cielo raso. Las ventanas y puertas abiertas
o mal ajustadas transmiten el sonido en sequida. Los con-

138




ductos de sistemas de calefaccion, refrigeracion o venti-
lacién, muchas veces ofrecen al aire un pasaje de una
habitacidn a otra que, a no ser que esté forrado con un
material absorbente del sonido, transmitira inmediatamen-
te las conversaciones y demads sonidos, Si queremos inti-
midad, tendremos que rellenar las rendijas alrededor de
las ventanas y puertas y cerrar todas las demds rendijas
con sellos herméticos al aire. Los tabiques tienen que ir
del suelo al techo para un mejor aislamiento acistico, y
tendrian que estar construidos bien con materiales maci-
zos, como los de albaiilleria, bien con arméduras elasticas,
a fin de absorber y disipar el sonido incidente y no vibrar
en respuesta al ruido y luego transmitirlo al otro lado. Po-
demos reducir los ruidos de impacto a través de los suelos
amortiguando las pisadas con un alfombrado acolchado,
con montajes eldsticos en el suelo o en el cielo raso.
Las placas ~acisticas» son excelentes absorben-
tes del sonido incidente dentro de una habitacién y ayu-
dardn a reducir los niveles de sonido absorbiendo parte
de la energia del sonido producida en una habitacién: pero,
a causa de su extrema porosidad y baja densidad, no sir-
ven para reducir el paso del ruido de una habitacién a
otra por un techo o una pared. Esto también vale para las
cortinas y alfombras, excepto por la accién amortiguadora
de impactos de las alfombras en su lucha contra la produc-
cion de ruido. Un tabique aislante contra el ruido tiene que
ser hermético al aire y preferentemente macizo y blando.
Una hoja de plomo suspendida, sellada en sus bordes, ha-
ria un tabique bastante buena para reducir los sonidos,
La hoja de plomo es de considerable utilidad como com-
ponente interno de paredes aislantes contra el sonida para
estudios de grabacién y funciones especializadas similares,

Creacion de buenas condiciones de escucha

Los efectos de una habitacién sobre el sonido
producido dentro de la misma dependen principalmente de
la forma, el tamafio v las proporciones de aquélla y de las
cantidades de sonido de diversas frecuencias absorbidas,
reflejadas y difractadas por sus superficies y objetos con-
tenidos. En pequefias habitaciones con paredes paralelas,
las ondas continuas son a menudo evidentes: ciertas fre-
cuencias de voz y de masica estan exageradas al rebotar
repetidemente hacia atrds vy delante entre las paredes
opuestas. Una habitaciéon con paredes paralelas se puede
mejorar aclisticamente si se eliminan las ondas continuas
inclinando u oblicuando ligeramente dos de las paredes y
si las dimensiones del espacio no caen en ninguna propor-
cion geométrica sencilla tal como 1:2 o 2:3.

Las habitaciones con superficies céncavas suelen
concentrar las reflexiones del sonido de modo que éste
se ve grandemente reforzado en el centro de las super-
ficies y es menos fuerte en las otras partes, Una =galeria
de susurros» es una habitacion en la cual dos participan-
tes se pueden poner en dos puntos de concentracién rela-
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cionados, de superficies curvadas, y oir el susurro del otro
con sobrecogedora sonoridad v nitidez. Las superficies
convexas esparcen ampliamente el sonido reflejado, lo
cual ayuda a reforzar los niveles del sonido en todas las
partes de una habitacién. Las habitaciones de formas irre-
gulares, quebradas, esparcen y reflejan el sonido de ma-
nera irregular, distribuyéndolo més o menos uniformemen-
te a través de la habitacidn en general.

El reforzamiento del sonido, la amplificacién de
éste por el hecho de que se le oye a partir de diversas
reflexiones tanto como directamente desde la fuente, es
una funcién muy importante de las propiedades reflectan-
tes de una habitacién. Las salas de reuniones, de clase,
los auditoriums, tienen a veces su techo totalmente recu-
bierto con materiales absorbentes del sonido, por obra de
gente bien intencionada pero mal informada. El efecto es
el de anular el potencial de reforzamiento del sonido ofre-
cido por las reflexiones del techo, lo cual da como resul-
tado niveles de sonido inadecuados hacia la parte de atras
de la sala. E|l paso siguiente habitual, la instalacidén de un
sistema de reforzamiento del sonido electrénico, a menudo
serd innecesario si una gran drea en el centro del techo
se ha dejado sin cubrir, como una superficie reflectante.
Por otro lado, en algunas grandes salas de concierto, un
sonido reflejado puede correr un trayecto tan largo que
llega a los oidos del oyente bastante més tarde que el so-
nido directo proveniente del escenario y se oye como un
eco distinto, lo cual hace el sonido més confuso, no més
reforzado. Se tienen que eliminar estas reflexiones de
largo trayecto mediante la mejora de la geometria de la
habitacion o el uso selectivo de las superficies absorben-
tes, a fin de permitir el reforzamiento del sonido en tra-
yectos cortos y absorber mientras tanto el sonido que se
desplazaria sobre distancias excesivas,

El periodo durante el cual un sonido rebotard en
la habitacion antes de caer a un nivel inaudible se conoce
como tiempo de reverberacidn de la habitacidn. En gene-
ral, el tiempo de reverberacidn aumenta con el volumen de
la habitacion, a causa de los trayectos més largos que
gada sonido tiene que hacer entre sus reflexiones sucesi-
vas y disminuye cuando afadimos materiales absorbentes
del sonido que interceptan y tragan las ondas. La reverbe-
racion es algo importante en las salas de lectura, los tea-
tros, las Iglesias y las salas de concierto, porque sostiene
y mezcla los sonidos, efecto gue los hace mucho més
suaves ¥ ricos que los mismos sonidos propagados al aire
libre. Conseguir un tiempo de reverberacién adecuado para
una sala determinada es de suma importancia. Para la voz
hablada, es mejor un corto tiempo de reverberacion, de
manera que los sonidos consonantes cortos permanezcan
nitides. Pero clerta cantidad de reverberacién ayuda a enri-
quecer una voz de locutor v da a éste alguna sensacidn
de lo bien que llega su voz a la audiencia. Para la musica,
tiempos de reverberacién més largos prolongan v mezclan
los sonidos de los instrumentos o las voces de modo
que los compositores, los misicos y los oyentes espe-
ran que suceda. La misica sonard apagada y quebradiza
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en una sala que tenga un tiempo de reverberacién dema-
siado corto, pero perderd claridad y nitidez si el tiempo
de reverberacién es demasiado largo, Una sala con un di-
sefio 6ptimo da brillo y color a la musica, sin destruir su
clara articulacién. Las iglesias donde la predicacién es lo
importante necesitan tiempos de reverberacién relativa-
mente cortos, mientras que aquéllas con un servicio mds
ceremonial, particularmente donde es importante la mi-
sica, necesitan unos més largos. Se sabe que la practica
de cantar la liturgia nace de |a necesidad de una comuni-
cacion clara en las iglesias de |os primeros dias, con tiem-
pos de reverberacién enormemente largos. Con seguridad,
la misica litdrgica, desde el medioevo a la actualidad, de-
pendié de unos interiores de iglesias grandes, con eco,
para el logro de gran parte de su impacto emocional.

Para disefiar una sala que tenga buenas condicio-
nes de escucha, tenemos que desarrollar, pues, una forma
de sala que atribuya y refuerce el sonido uniformemente
para todos los oyentes. Hemos de conseguir un tiempo
de reverberacidn apropiado a los propdsitos de la sala.
También tenemos que reducir los niveles de ruido al mi-
nimo, para evitar interferencias con la funcién, empleando
una construccidn gruesa, hermética al aire en las paredes,
los tejados y los suelos, a fin de mantener alejado el ruido
externo, e instalando sistemas de ventilacién, calefaccion
y refrigeracién muy silenciosos.

Control del ruido

Cuando el ruldo es un problema y queremos cons-
truir habitaciones tranquilas, para dormir o estudiar, empe-
zamos por concebir el edificio de manera que las habita-
ciones silenciosas estén lo més alejadas posible de las
fuentes de ruido —calles con tréfico, salas piblicas, coel-
nas, talleres o espacios que alberguen una maquinaria en
funcionamiento— y asi estén protegidas de la mayor parte
del estruendo por las habitaciones intermedias. Si el ruido
llega a través de un campo abierto, una fabrica, un aero-
puerto o una autopista, aumentar la distancia ayuda a re-
ducir su intensidad. Plantar drboles, arbustos o hierba para
absorber o bloquear el sonido no suele dar resultados.
Estos elementos del paisaje son de densidad tan baja, que
tienen poco efecto sobre las ondas del sonido. Las cercas
de madera son igualmente ineficaces. Una gruesa pared de
hormigdn o de albafiileria puede ser mas eficaz, pero tiene
que ser suficientemente alta y ancha para cerrar el paso
a todas las lineas de vista entre la habitacion que se guie-
re tranquila y el ruido, y tiene que estar cerca, bien de la
habitacién, bien de la fuente del ruido. De otro modo, el
sonido seria difractado alrededor de los bordes de la ba-
rrera. Las paredes, el suelo, y el techo de la habitacion
tendrian que ser gruesos y herméticos al aire, por supues-
to, lo cual incluye un acristalamiento miltiple de las ven-
tanas si el problema del ruido es serio. Las fuentes inter-
nas del ruido, como el equipo de ventilacidn, las pisadas
o los crujidos de papeles, se pueden acallar en la fuente
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misma por un alfombrado, muebles blandos, tapizados u
otros materiales absorbentes de sonide que blogueen su
reflexién.

A veces, cuando el ruido es particularmente per-
sistente y desconcertante, no se puede tratar eficazmente
el edificio contra este ruido, o puede ser que no haya di-
nero para pagar el tratamiento que lo reduciria. Y a veces
se ha hecho una habitacién tan silenciosa, que incluso un
susurro es perturbante, y el sonido de la respiracion, los
latidos del corazén v los movimientos del cuerpo son mo-
lestos. En cualquiera de estos casos, la introduccion de
disimuladores de ruido a bajo nivel puede ayudar a oscu-
recer los sonidos no deseados. Los mejores disimulado-
res de ruidos son los naturales, que gustan a casi todo el
mundo: el murmullo del agua contra una orilla, el soplo
del viento por los arboles, el crujido de un fuego, el mar-
tilleo de la lluvia en el tejado, la salpicadura de un arroyo
o una fuente. Ninguno de estos reposados sonidos tiene
las cualidades desconcentradoras inherentes a la musica
o a la voz. Pero, si no son aprovechables, un sistema de
ventilacién ligeramente ruidoso puede ser igualmente efi-
caz. Cualquier disimulador de ruido tiene que ser fuerte
en las frecuencias que predominen en el ruido que hay
que disimular.

Creacion de la intimidad

Cuando un edificio tiene que crear una intimidad
actstica, impidiendo que se oigan demasiado las conver-
saciones, la mayor parte de las mismas estrategias entran
en juego: la construccién tiene que ser hermética al aire
y gruesa. Los niveles del sonido dentro de la habitacion
pueden verse algo reducidos por el uso de materiales
absorbentes de sonido. Y disimular el ruido puede ser de
un valor inestimable. Una barra de bar atestada de gente
codo a codo, con gente charlando, es de hecho up entorno
muy intimo para una conversacion privada. Simplemente,
hay tanto ruido producido en la amplitud de frecuencia de
la voz humana, que so6lo el interlocutor més cercano, mas
atento, puede entender las palabras de uno. Este es el
motivo de que los espias y los diplométicos, en la ficcion
o la realidad, pongan la radio antes de mantener discu-
siones en una habitacidn de la cual se sospecha que esta
«preparadas,

Qir y ser oido, no oir y no ser oido, son factores
importantes que debemos tener en cuenta en el disefo
de los edificios. En la mayoria de las circunstancias, los
materiales de construccién corrientes son suficientes para
este propésito. Pero tienen que ser correcta y cuidadosa-
mente empleados.

Lecturas posteriores

Anita Lawrence, Architectural acoustics, Elsevier Pu-
blisher Company, Amsterdam-Londres-Nueva York, 1970,

142

i

— ek - .

e = I T B ]

G e 0T T <L oA L

F- - -




15. Energia concentrada

Hasta hace un siglo, en América sélo se utiliza-
ban dos tipos de energia en los edificios corrientes para
el cumplimiento del trabajo Gtil. Uno era el fuego, el otro
era la fuerza del misculo humano. Hoy en dia, la electri-
cidad es aprovechada en casi todas las salas como forma
de energia limpia, fiable, excepcionalmente conveniente
para €| alumbramiento, la calefaccion, la energia de las
herramientas y las comunicaciones electrénicas.

Generalmente, la electricidad no es producida en
el mismo emplazamiento del edificio. Las unidades de pro-
duccidn pequefias, potenciadas por motores de combustion
Interna, por agua o viento, son por lo general costosas de
compra y .de mantenimiento, de capacidad limitada cuando
s8 las compara con lo que hemos llegado a esperar de
nuestros sistemas eléctricos, y menos eficaces y fiables
gue las instalaciones centrales de producciéon. También
pueden producir ruido y mal olor, ser incapaces de pro-
ducir una corriente alterna continua, y les puede ser di-
ficil proporcionar electricidad cuando el nivel del agua o
la velocidad del viento son bajos, o cuando la magquinaria
se para. La produccién de electricidad, en el mismo sitio
de su uso, por células fotoeléctricas expuestas a la luz
solar es, en |a actualidad, impracticable porque las células
son ineficaces y prohibitivamenta caras. A medida que
suben los precios del petréleo, las demandas humanas se
vuelven mds razonables; y, a medida que avancen las téc-
nicas de la produccién vy el almacenamiento de la energia,
puede cambiar este repartimiento. Pero, por ¢l momento,
semejantes sistemas de produccién privados suelen ser
unidades paliativas para mantener la electricidad en edi-
ficios criticos durante los cortes de alimentacidn, o unos
generadores instalados en grandes complejos de edificios
como parte de sistemas de energia total.

Las grandes instalaciones de produccién central
estdn potenciadas ya por turbinas de agua alimentadas
por tanques o, mas corrientemente, turbinas de vapor. El
vapor es producido por el carbdn, petréleo, gas o combus-
tible nuclear. Las mejores instalaciones de vapor tienen
una eficacia del 40 %, lo cual es considerablemente més
gue lo que se puede conseguir en pequefos generadores
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in sftu, pero hay que recordar que esto significa todavia
gue una vez y media este mismo calor se pierde por las
chimeneas de la instalacién de energia y por los conduc-
tos de agua empleados para enfriar los condensadores,
mientras estd puesto en las lineas de transmision como
energia Gtil potencial. Mas pérdidas tienen lugar en la
transmision de la electricidad al usuario, lo cual da como
resultado una eficacia total, para el sistema de produccién
y distribucion de electricidad, de un tercio aproximada-
mente. Por suerte, los aparatos eléctricos, en los edificios,
convierten la electricidad en energia Gtil con una eficacia
bastante alta; pero esto no cambia el hecho de que los
aparatos productores de calor que pueden guemar com-
bustibles dentro de un edificio; generalmente con una efi-
cacia de dos tercios aproximadamente, son en todo caso
més ahorrativos en combustible y de funcionamiento me-
nos costoso que sus equivalentes eléctrices, excepto en
algunas é4reas provistas de abundante energia hidroeléc-
trica.

Virtualmente, toda la electricidad estd preducida
como corriente alterna [C.A.). La frecuencia de la alter-
nancia es de 60 ciclos por segundo (Hz) en Estados Uni-
dos, pero es més baja en algunos paises. La principal
ventaja de la electricidad C.A. sobre la corriente conti-
nua (C.C.) es gue su voltaje es facil y eficazmente cam-
biado mediante transformadores. Los generadores sueltan
una corriente de varios miles de voltios. Luego este vol-
taje es incrementado por transformadores en las instala-
clones generadoras antes de pasar por las principales
lineas de transmision, a fin de reducir el amperaje al mi-
nimo. Cuando se han bajade los amperajes, se pueden
transmitir cantidades de electricidad a través de pegue-
fios hilos eléctricos con pérdidas de transmisidn minimas.

La mayor parte de la corriente alterna es utilizada
como electricidad de fase dnica, lo cual significa que el
voltaje varia como una sola onda sinusoidal, alcanzando
el cero dos veces en cada ciclo. Para muchos propdsitos,
esta forma es enteramente aceptable, pero los motores
eléctricos, particularmente los mds potentes, son relativa-
mente grandes, voluminosos e ineficaces cuando estin di-
sefiados para funcionar sobre las pulsaciones intermiten-
tes de una electricidad de fase tUnica. Por esta razén, en
las dreas industriales se distribuye la C.A. de tres fases,
utilizando tres instalaciones de bobinas generadoras a fin
de sobreponer tres ondas sinuscidales desfasadas de 1207,
lo cuael da una corriente de energia més continua y permite
la utilizacién de motores més pequenos y eficaces.

Antes de pasar a las lineas locales de transmi-
sion para su distribucién en los edificios, la energia eléc-
trica es reducida en su voltaje en subestaciones transfor-
madoras locales. Esto da como resultado pérdidas en la
transmision algo mayores en las lineas locales gque en
las lineas principales, pero las lineas locales no se pueden
alslar o proteger con tanto grosor como las lineas prin-
cipales. Sin embargo, este voltaje es aln demasiado alto
para los usos del consumidor, asi que cada edificio, o cada
conjunto de edificios, estd provisto de un pequeio trans-
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formador a fin de reducir el voltaje todavia més antes de
gue penetre en él. En pequenos edificios se pone un servi-
cio, generalmente, de 230 o 240 voltics. Los grandes edi-
ficlos o los complejos compran a menudo electricidad a
un voltaje de linea local para una distribucion interna més
eficaz, reduciendo su voltaje con transformadores interio-
res necesarios antes de la utilizacion.

El cobre v el aluminio son, ambos, excelentes
conductores y corrientemente utilizados como material
para los hilos eléctricos. El cobre es mejor conductor que
el aluminio, pero el hilo de aluminic es un poco méas ba-
rato, incluso teniendo en cuenta que hay que utilizar hilos
ligeramente mas grandes que con el cobre. Un inconve-
niente del aluminio es que su éxido, al contrario del cobre,
&5 un aislante eléctrico, vy esto ha provocado problemas
de sobrecalentamiento e incendios en algunos edificios
donde los hilos de aluminio estaban incorrectamente co-
nectados a los aparatos, lo cual permitia a la corrosién
interferir con la corriente.

El sistema eléctrico en un pequerio edificio es un
concepto bastante sencillo. Pasan tres hilos por encima o
por debajo, provenientes del transformador del edificio.
Uno es un hifo neutro, lo cual significa que no hay poten-
cial eléctrico entre éste y el suelo. Se puede estar en un
suelo mojado y tocar el hilo neutro sin peligro de electro-
cucion, Para asegurarse de que sea asi, se conecta firme-
mente el hilo eléctrico a una vara larga de acero cubierto
de cobre, clavada en el suelo en el punto en que el hilo
entra en el edificio. El segundo v el tercer hilo son =ca-
lientes», energizados de manera que tienen un potencial
de 230 voltios entre los dos, pero 115 voltios eada uno
¥ el hilo neutro. Los hilos calientes pasan a través de un
contador eléctrico antes de penetrar en el edificlo, con-
tador que |leva un pequefo motor que rueda a una velocidad
proporcional a aguella con que se pasa la corriente por los
hilos. El motor hace avanzar unas agujas en unos Indica-
dores gracias a unpos engranajes, contando en kilovatios-
fora la cantidad de energia consumida.

Dentro del edificio, los tres hilos penetran en un
panel de servicio principal. El hilo neutro esta conectado
= la caja de acero que contiene el panel, y a una barra de
cobre o aluminio por la cual todos los circuitos del edi-
ficio estardn conectados a la tierra. Los hilos calientes,
con un cadigo de color negro ¥ rojo en sus vainas alslan-
f2s, estdn cada uno conectados a una barra de cobre o
sluminio acoplada con conectadores a través de los cuales
s& pueden fijar los interruptores de circuito. Estas dos
barras, cuidadosamente aisladas de la caja del panel en
contacto con la tierra, y cada una de la otra, tienen una
configuracion tal que un solo interruptor de circuito ser-
wird para conectar un solo hilo a una u otra de las barras
mientras un doble interruptor de circuilto, ocupando dos
‘conectores adyacentes, conectard un hilo a una barra y
uno al otro, Por este medio, un solo interruptor de cir-
cuito permite la conexidén de un circuito Gnico de 115 vol-
‘Hos que consiste en un hilo caliente con aislante negro
conectado al interruptor, v un hilo neutro con aislante
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blance conectado a la toma de tierra metalica. Segan dan-
de esté situado el interruptor en la caja, se puede conec-
tar el hilo caliente para un circuito de 115 voltios a uno
de los hilos rojo o negro que vienen del contador, no im-
porta cual. Un doble Interruptor se conecta a los dos hilos
rojo y negro, y se utiliza para los circuitos de 230 voltios.
Los interruptores se instalan facilmente cuando hay que
conectar los diversos circuitos en un edificio. Cada inte-
rruptor sirve como botén de conexidén o desconexion apro-
plado para el mantenimiento del funcionamiento en un
circuito, ademds de cumplir la importante funcién de se-
guridad de cerrar automaticamente el paso de la corriente
si por alguna razon empieza a fluir mas corriente de la
gue puede transportar el hilo. sin sobrecalentarse y pro-
vocar un incendio. Se daria esta condicidn por un exceso
de aparatos enchufados al mismo tiempo o por un corto
circuito provocado ya por un hilo en mal estado, ya por un
aparato averiado.

En cualguier eirculto suele haber tres hilos en
servicio, sea de 115 o de 230 voltios; un hile cubierto de

dé servicio aislante negro, uno con aislante blanco y un hilo sin ais-

lar conectado a la toma de tierra en el panel, Hay que pro-
teger estos hilos de todo dafo a su paso por la estructura
del edificio. En una construccion residencial de madera,
esto se suele hacer por medio de una robusta vaina pro-
tectora de plastico que contiene los tres hilos. En tipos
grandes de construccidn, los hilos estdn introducidos en
tubos de acero o plédstico llamados conductos. Un con-
ducto ofrece una mejor proteccion a los hilos gue una
vaina de plastico, y en un edificio cuyos hilos eléctricos
estén dentro de conductos se pueden instalar nuevos hilos
empujdndolos a través de los existentes, lo cual es impo-
sible con los cables envainados en plastico.

En cada aparato —un receptaculo, un generador
de luz o un enchufe—, hay que fijar cuidadosamente una
caja de metal o plastico a la estructura del edificio, para
que soporte el aparato y proteja sus conexiones. E| cable
o el conducto se empalman estrechamente a la caja donde
entran los hilos, impidiendo asi que éstos sean arranca-
dos en caso de problemas con el cable o el conducto. El
hilo de la barra neutra estd conectado a la caja v a la es-
tructura del aparato para tener la seguridad de que no
podra provocar nunca descargas si el aparato se vuelve
defectuoso. Los hilos negro y blanco estan desenvainados
del aislante en sus extremidades, vy luego conectados al
aparato gracias a tornillos o grapas. Después de que se
pruebe el circuito para asegurarse de su buen y seguro
funcionamiento, se atornilla apretadamente el aparato a la
caja y se fija una tapadera de metal o plastico para que
no haya contacto con los dedos, para mantener las co-
nexiones eléctricas fuera del polvo v de la suciedad y dar
una apariencia pulcra.

Hay que seleccionar el tamano de los hilos em-
pleados en un sistema eléctrico de acuerde con la can-
tidad méxima de corriente que habrd gue transportar y la
longitud de hilo necesaria, a fin de evitar un calentamiento
excesivo del hilo y una pérdida excesiva de energia. Se
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emplean hilos bastante finos para los circuitos de sumi-
nistro de luz a 115 voltios, mientras que se usan hilos del
ancho de un dedo para la entrada de un suministro re-
sidencial.

Un artefacto de sequridad llamado interrupter con
toma de tierra (1.T.T.) es necesario como complemento de
un Interruptor de circuitos en aquellos que sirven &reas
donde existe una alta probabilidad de descargas eléctricas
accidentales, como son las piscinas y los recepticulos
exteriores. $i un LT.T. nota cualquier escape de corriente

de un circuito, por pequefioc que sea, desconecta com-
pleta e instantaneamente el circuito.

Los sistemas eléctricos en grandes edificios son,
en sus extremos, muy parecidos a los sistemas a pequena
escala ya descritos en este capitulo. Un edificio grande
tiene muchos paneles de servicio para sus diversas zonas
¥ plantas. Cuando hay que transportar grandes cantidades
de corriente a voltajes corrientes, en vez de hilos eléc-
tricos se emplean grandes barras colectoras rectangula-
res de metal, cada una envuelta en un tubo de metal pro-
tector. Se conectan entonces unos paneles locales a estas
barras, con hilos metidos en conductos ramificandose
fuera de los paneles hasta los aparatos locales. Cuando
son frecuentes los cambios de hilos, como en algunos
edificios de oficinas, y para mayores facilidades, para las
computadoras, hay que introducir los hilos a través de
tubos rectangulares especiales, por debajo del suelo, pro-
vistos de frecuentes cajas de registro a las cuales los
aparatos puedan ficilmente ser conectados; o se puede
instalar una superficie de suelo alzada bajo la cual los
conductos pueden dejarse en desorden. Los arquitectos
de cualquier edificio méas grande que una vivienda unifa-
miliar tienen que prever espacios verticales y horizontales
para los conductos, las barras rectangulares, los paneles
y los hilos de comunicacidn, Y accesos para los electri-
cistas con puentes, escotillas o paneles mdviles,

Muchos cédigos eléctricos especifican una dis-
tancia horizontal maxima autorizada entre los receptaculos
de una habitacién. Esto es para asegurar que una ldmpara
O un aparato proviste de un hilo de longitud corriente se
pueda colocar en cualquier parte del perimetro de una
habitacién sin necesidad de un alargador. También se es-
pecifican un minimo de receptaculos por habitacién y un
maximo de receptdculos por circuito, a fin de evitar la

sobrecarga de los hiles a causa de aportaciones de co-
rriente excesivas.

La instalacién de hilos de bajo voltaje, general-
mente a 12 o 14 voltios, se emplea frecuentemente para
los circuitos de timbres de puerta, circuitos de termostato,
Y a través de relais para la conexién de circuitos de luz,
especialmente donde se réquieren conexiones complejas
o paneles de control remoto. La ventaja de la instalacién
de hilos de bajo voltaje estd en que no puede dar fuertes
descargas o provocar incendios, asi que se puede colocar
en el edificio sin el uso de cable o de conducto. Ya gue
los amperajes requeridos también son bajos, el hilo en si
es pequeno y barato, La corriente se produce por medio
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de un pequefio transformador conectade a un circulto de
115 voltios. La mayor parte de las instalaciones de telé-
fono v comunicaciones es también de bajo wvoitaje, con
la corriente proporcionada por la compafia de comuni-
caciones.

A menudo se introducen en los edificios, canali-
zadas, otras formas de energia aparte de la electricidad.
El gas es la mas corriente de ellas y suele ser directa-
mente conducido por tuberia desde el pozo central al
edificio. Algunos pequefios usuarios en remotos lugares
utilizan un gas licuado entregado en tanques que son co-
nectados a la tuberia de gas del edificio. Para cualquier
tipo de gas, el sistema de tuberia es extremadamente sen-
cillo. Incluye un regulador para hacer bajar la alta presion
en la cafneria maestra o el tanque, un contador para medir
el consumo y tubos de tamafio adecuado para servir los
diversos aparatos. .

En ciertas areas urbanas se puede utilizar el va-
por a alta presion proveniente de cafierias subterréneas,
v se emplea en muchos edificios grandes para la calefac-
cidn y la absorcién del frio, evitdndose asi la necesidad
de instalar chimeneas vy calderas individuales. En una
época se utilizaba también el vapor para potenclar los
ascensores, los ventiladores, las bombas en los edificios,
pero hoy ha sido reemplazado por la electricidad para la
mayoria de esas funciones. E| vapor suele ser expulsado
de la central local de produccién de electricidad, un poco
recalentado y distribuido a través de caferias y contado-
res a los consumidores, lo cual aumenta la eficacia total
del uso de combustible en la instalacion productora.

El aire comprimido por tuberia se ve frecuente-
mente en talleres y fabricas, donde se utiliza para poten-
ciar herramientas portitiles, para aparatos empalmadores
¥ pulverizadores de pintura. Las herramientas que funcio-
nan con alre tienden a ser mas baratas, ligeras y robustas
que sus equivalentes eléctricos. Generalmente, el aire se
suministra con un compresor que funciona eléctricamente
en el local mismo. Las tuberias de vacio son corrientes en
los edificios de laboratorios cientificos. En algunas loca-
lidades urbanas, las lineas de vacio, las lineas de aire
comprimide o las caferias de sgua a alta presidn utiliza-
das para herramientas, estaban primero situadas bajo las
calles como sistemas utilitarios. Hoy en dia, la electrici-
dad, el gas y el vapor son las unicas energias que siguen
siendo de uso corriente.

Lecturas posteriores

Willlam J. McGuinnes y Benjamin Stein, Mechanical
and Electrical Equipment for Buildings, 1971, pp. 457 a 673; ver-
sion castellana: [nstalaciones en los edificies, Editorial Gustavo
Gill, 8. A., Barcelona, 1982,
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16. Adaptacion del edificio
a la gente

Las personas son la medida verdadera de todos
los componentes de un edificio. Los edificios estdn cons-
truidos para la gente, para ser habitados por ella, En cada
extremidad del proceso arquitecténico, la construccidn y
la habitacién, las dimensiones y los movimientos del cuer-
por humano son los méximos determinantes de las for-
mas y tamafios de las cosas. Esto plantea un problema
inmediato: la gente varia mucho en tamafo, forma ¥ mo-
vilidad. Por lo general, los hombres son mds grandes que
las mujeres, y los nifios pasan por todos los tamafios. El
promedio humano de hoy es considerablemente més grande
que el de hace un siglo, y crecemos de modo medible con
cada generacién. Por supuesto, no existe una figura hu-
mana «media». La altura del hombre «medio» varia en una
longitud de unos 30 e¢m, y los hombres excepcionalmente
altos o bajos quedan fuera de esta gama. Lo mismo vale
para las mujeres. Las constituciones de los cuerpos, en
ambos sexos, varian en la estructura del esqueleto, la
musculatura y la distribucién de la grasa. Los nifios son
mucho més pequenos y menos coordinados fisicamente
gue los adultos, pero més activos. Los adolescentes son
casi tan grandes como los adultos, mas activos y quizé
mejor coordinados. Los adultos se vuelven progresiva-
mente menos dgiles después de la edad mediana, hasta
que en sus ultimos afios muchos se ven disminuidos en
su movilidad. Personas de cualquier edad, si tienen que
ir con muletas o estan confinadas en una silla de ruedas,
o se ven disminuidas fisicamente de cualquier otro modo,
son susceptibles de tener dimensiones fisicas muy dis-
tintas gue las de la gente completamente mdvil, Dada
esta variada clientela, ;oudl de ellos servird de medida
para nuestros edificios?

La respuesta més facil es: nos acostumbramos
a disefiar cada edificio para los individuos exactos que lo
habitarén. Pero esto no siempre es paosible, porque mu-
chas veces hemos de disenar para habitantes desconoci-
dos. Incluso cuando conocemos intimamente a los ocupan-
tes de un edificio, es muy posible que algin dia se muden
a otra parte y un nuevo grupo de personas de tamafios y
formas desconocidos se instalen en esta casa. Los ninos
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son un problema especial porque ellos crecen, En una
escuela podemos enfrentarnos en alguna medida a este
problema con una reparticion de diferentes aulas y lava-
bos para cada grupo de edad, comprometiendo asi un poco
la comodidad de los profesores adultos; pero, en una vi-
vienda, un nifio muchas veces crece en una misma habita-
cién durante muchos afios. Una habitacion hecha especi-
ficamente a la escala infantil se volvera estrecha a medida
que el nifio se haga mayor,

No hay respuesta totalmente satisfactoria a este
dilema. Lo mejor que podemos hacer en muchos casos es
dar a los componentes de los edificios unas medidas que
se acomoden a la preponderancia de la poblacidn adulta,
dejando unas pocas personas de tamano o forma excep-
cional junto con los nifios méas peguenos, en la expecta-
tiva de tener gue hacer continuas acomodaciones en el
edificio. Buena parte del esfuerzo puede ser facilitado por
la instalacidon de un amueblamiento apropiadamente ajus-
tado, como se ve de manera especial en &l caso de los
nifios. En residencias, bibliotecas, salas y otros edificios
donde los habitantes son libres de colocarse ellos mis-
mos en cualquier emplazamiento, proporcionar espacios
de diversas escalas y diversos niveles de pared puede dar
importantes oportunidades de encontrar el entorno apro-
piado a personas de dimensiones fisicas y psiquicas di-
versas,

gas
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Dimensiones del edificio

Las dimensiones de un edificio estdn determina-
das, en lltima instancia, por las dimensiones de la figura
humana. Al nivel més bésico, una mujer sentada en un
comodo sillén establece ciertas medidas importantes. El
interior del sillon tiene que ser suficientemente grande en
todos los sentidos para poder soportar su cuerpo de modo
confortable en cualquiera de las posturas sentadas nor
males: pies en el suelo, piernas cruzadas, piernas plegs-
das bajo el cuerpo, posicion sentada recta, posicién sen
tada diagonalmente con apoyo en uma esquina del sillén,
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mcluso posicién sentada con una pierna colgando sobre
un brazo del sillén. La distancia entre el cojin v el suelo,
- &l dngulo del cojin, el dngulo del respaldo y la altura v el
angulo de los brazos estén todos basados en el tamaiio y
12 configuracién del cuerpo humano medio, representado
‘2qui por una mujer. A partir de estas dimensiones, mas
el espesor de estructura requerido para soportar el peso
de su cuerpo y el espesor del acolchado preciso para dis-
tribuir comodamente su peso, se forman las dimensiones
exteriores del sillon. Alrededor del sillén, en un radio de
facil alcance para los brazos de la mujer, hay otras piezas
del amueblamiento: una lampara suficientemente alta para
proyectar luz por encima de su hombro y sobre su libro;
un porta-revistas lo suficiente grande para contener ma-
terial de lectura corriente, el cual a su vez es de un ta-
mano ajustado cdmodamente a su mano ¥ Sus ojos; una
mesa de lado que ponga una taza de té a su facil alcance.

La mujer se levanta y anda hasta la mesa del co-
medor. Cuando se desplaza, su cuerpo barre un volumen
de espacio que tiene que estar libre de obstrucciones.
Debe haber espaclo, para poder moverse, detras de la silla,
espacio para empujar la silla y espacio para pasar entre
su silla y la adjunta. La silla tiene que soportarla cémoda-
mente a una altura apropiada para que pueda comer, v la
mesa debe presentar los cubiertos y los alimentos a una
altura adecuada para las manos y la boca. Los platos y
las tazas son de un tamafio tal que contendrs las canti-
dades de diversos alimentos que se supone que su estd-
mago puede abarcar. La dimensidn de los utensilios es la
sjustada a sus manos y su boca. Las dimensiones de
la hoja de la mesa estdn caleuladas para albergar un nu-
mero determinado de convidados, justo con su cubierto,
sus codos y sus rodillas. También estd calculada para
mantener una cimoda distancia entre las personas senta-
das una enfrente de otra. Hasta cuando dos personas
estan sentadas, o de pie, sin ninguna mesa entre ellas,
guardan una distancia que permite el contacto visual y
oral suficientemente cercano sin invasion del territorio es-
pacial personal. Una mesa de comedor o un salén pueden
ser demasiado pequefios para ser comodos, al apretar a la
gente en una proximidad intolerable. También pueden ser
demasiado grandes y hacer las comunicaciones dificiles.

Las habitaciones adquieren sus dimensiones so-
bre la base de estas consideraciones: las dimensiones y
las formas de los cuerpos humanos, las dimensiones y las
formas de las piezas de amueblamiento necesarias, las di-
mensiones y las formas de los volimenes por los cuales
pasan los cuerpos humanos al desplazarse, y las distancias
deseadas entre la gente. Hasta el aparato de televisidn
tiene su distancia adecuada con respecto al espectador.

En una cocina, un cuarto de bafio o una fébrica,
las maquinarias adquieren un status al menos igual al
de las personas en lo que a las necesidades espaciales
se refiere. Las maquinas son instaladas segin un orden
adecuado. Cada cual tiene sus propias dimensiones, las
ocupadas por sus partes funcionales y las ocupadas por
los movimientos de su operador y sus mantenedores. El
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~ocal debe proporcionar ampliamente todos estos volime-
BEs y suministrar otros para los conductes, mangueras,
,rhﬂos‘ tubos que llegan y salen de la maquinaria,

| Algunos tipos de mecanismo muy sencillos son
‘mniversales en los edificios, y también piden espacio para
- su funcionamiento. Los cajones deslizantes y las puertas,
- cuando se abren, son dos buenos ejemplos donde a la vez
&l operador y el mecanismo deben tener espacio suficiente
para moverse con libertad.

En general, cuanto més grande es un edificio, mas
cuesta su construccion, En consecuencia, casi siempre
procuramos hacer las habitaciones lo més pequenas posi-
ble pero compatibles con la comodidad. Relegando acti-
vidades humanas y piezas del mobiliario especificas a em-
plazamientos especificos, muchas veces podemos crear
una habitacién funcional de dimensiones notablemente
pequenas. La cocina residencial moderna es compacta y
eficaz, y se ha vuelto una unidad integrada por componen-
fes enteramente preconstruidos. Pero una disposicion de
habitacién compacta, cuidadosamente calculada, tiene poca
0 ninguna flexibilidad. Cualquier cambio en el emplaza-
miento de los muebles requeriria un ensanchamiento de la
habitaci6n. Es una eleccién a la gue los arquitectos tienen
que enfrentarse constantemente: una habitacién més gran-
de permite una eleccién posterior ¥ variedad en su amue-
blamiento, pero una habitacion mas pequena es general-
mente menos costosa.

La altura de una habitacién se determina. como
minimo, por la altura de la persona més alta que se su-
pone se desplazard por ella, con un poco més de espacio
para el sombrero y un pequefio factor de seguridad. Pero
hay mucho mds que esto. Un techo puede ser o suficiente
alto para dejar sitio al sombrero, pero dar una sensacién
incomoda de bajeza y opresion, en particular si es grande
horizontalmente. En general, cuanto mas grande sea una
habitacién, mayor tendrad que ser la altura minima de su
techo, para que no parezca pesar encima del ocupante, La
altura del techo tiens efectos importantes sobre la con-
veccion del aire y la propagacidn de la luz natural: también
estos factores tienden a aconsejar techos més altos para
las habitaciones mds grandes, Las casas primitivas, en las
regiones subdrticas, se construyen generalmente con te-
chos muy bajos a fin de disminuir las pérdidas de calor
hacia fuera y dar una sensacién de calor, de comodidad
durante los frios inviernos. En los eclimas calientes, los
techos altos dejan al aire caliente derivar hacia el techo
y al-agradable aire refrescante estancarse cerca del suelo,
donde estdn los ocupantes. En las lglesias, las salas de
concierto y los palacios de deportes, los techos altos per-
miten a todos los espectadores disfrutar de buenas vistas
hacia los actuantes, y consiguen mejores distribucién y
una reverberacion del sonido,

Las hojas de las ventanas corrientes estén situa-
das a la altura precisa para (ue una persona de pie pueda
mirar comodamente hacia el horizonte. Donde la luz natu-
ral es importante, estdn a menudo situadas lo més cerca
del techo posible, dejando sélo el dintel necesario para
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soportar la pared y el suelo de encima. La altura del ante
pecho es mucho mas variable. Para los casos usuales,
puede ser suficiente que la ventana llegue a un nivel en
que uno pueda mirar desde una posicion sentada: o quizas
un poquito més arriba, de manera que sea posible asomar-
se por ella con los codos descansando en el antepecho.
A menudo es importante que una mesa, una silla o un
mostrador se ajuste contra la pared debajo de una ven-
tana., En una habitacién de mucha altura, un antepeche
més alto puede dar una sensacién de seguridad contra el
miedo a una caida. En una habitacién privada situada al
nivel del suelo, un antepecho muy alto resguarda contra
las miradas de los curiosos. En una habitacién que dé al
jardin, un antepecho colocado en el suelo permite salir
directamente afuera si hace un tiempo agradable.

En ausencia de otros factores, la forma del peri-
metro de un edificio tendria que venir dada por las pare-
des exteriores segin la colocacidn de las habitaciones en
el conjunto interior méds apropiado. En habitaciones come =
binadas;, es Importante conservar ciertas proximidades:
un dormitorio tendria que estar cerca del cuarto de bario,
sin ninguna otra habitacién de dormir o sala de estar
intermedia; una cocina tendria que estar cerca del come- =ale
dor. Estas relaciones tan sencillas son bésicas en cual
quier edificio.

Los portales son necesarios para permitir el acce-
s0 a ¥ desde las habitaciones. Estdn hechos a una escals
que deja paso a una figura andando, més un poco pars

permitir el transporte de un paquete de compras, una ma- eal
leta o un nifio pequefio. En los edificios publicos, los por- me
tales son pasos de salida cuya capacidad se debe calcular i
para dejar paso a la gente que ocupa el edificio entero bal:
en un tiempo minimo especifico; el ancho y la cantidad :

de las puertas aumentan de acuerdo con esto. tarl

Los pasillos son (tiles para facilitar los pasajes
de circulacién complicados entre cierto nimero de habita- :-
ciones interrelacionadas. Un pasillo de una anchura de rias
90 cm es suficiente para una sola persona, pero a dos {
personas les seria dificil pasar juntas. Unos 30 ¢cm més vert
harén que sea facil para las dos pasar, pero no permitirdn usa
el paso comodo de dos filas de personas. El tamano de Bler
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los pasillos se tlene que prever, como en las caferias
de agua, para dejar paso al flujo esperado. El caricter de
tubo de muchos pasillos, muy desprovistos de imagina-
cion, ha llevado a muchos arquitectos a suprimirlos susti-
tuyéndolos por generosos salones o recibidores. Desgra-
ciadamente, el resultado es pocas veces otra cosa que un
pasillo més ancho con los pasajes de circulacién cortén-
dose en todas las direcciones, lo cual deja poco espacio
para otras actividades. Estas situaciones se prevén facil-
mente esbozando un plano en alzade de los pasajes natu-
rales en los cuales la gente circulara,

Movimiento vertical: escaleras, rampas,
escaleras de mano

El disefio para el movimiento vertical de las per-
sonas dentro y alrededor de los edificios requiere una aten-
cidn extremadamente cuidadosa a las dimensiones y las
peculiaridades del cuerpo humano. E| riesgo de tropezar
¥ el esfuerzo de subir o bajar tienen que ser minimizados
con la confortable acomodacién del pie ¥ la pierna, Hay
que instalar una barandilla en una forma vy en un empla-
zamiento tal que pueda ser agarrada facilmente ¥ con se-
guridad, ya sea para ayudar a la ascensidn, ya para impedir
una caida vertical por encima del borde de ls escalera. Hay
que asegurar un espacio para la cabeza, comodidad a me-
nudo escasa en las escaleras, a fin de proteger de todo
dafio el frégil y vulnerable crdneo,

Los artefactos arquitecténicos para sustitulr un
Imposible salto vertical de piso a piso por unos pasos de
tamafio humano, existen en gran variedad ¥ nos permitirdn
ascender en cualquier dngulo, desde el casl horlzontal al
completamente vertical. Las rampas proporcionan una as-
£ension o descenso suave, lento, que se puede hacer con
pasos de cualquier longitud, o incluso con una silla de
ruedas o un cochecito de nifio. Son particularmente efica-
ces en los locales de exposicidn, los teatros y las grandes
zalas donde ay que acomodar a la gente. Sin embargo,
una rampa no puede ser muy inclinada sin que haya peli-
gro de resbalar para los pies y los tobillos, especialmente
&l bajar. Como consecuencia, el porcentaje de espacio
para levantar una rampa es muy grande; las rampas ocu-
pan muchisimo espacio en un edificio, Las rampas de es-
calones pueden subir algo méas empinada y econdmica-
mente, y pueden ser muy agradables en un jardin. En el
Interior, tenemos la desagradable sensacién de poder res-
Balar en ellas, como en una simple rampa, y también de
(POUBr caer como en una escalera, asi que es mejor evi-
arlas. Las escaleras de mano, fijas o apartables, estin
eeneralmente limitadas a vias de acceso pocas veces em-
pleadas, a aticos, chimeneas, salas de caldera y estante-
rias de libros, o como accesorio de juego en habitaciones
€2 ninos y casas de vacaciones. Las escaleras de mano
werticales y casi verticales son especialmente dificiles de
msar cuando se transporta algo, lo cual reduce considera-
Blemente su utilidad.
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R Las escaleras son el artefacto mds sequro y prée- tre
- tico para el movimiento vertical, en el repertorio del ar-
E‘"““\ guitecto, La contraehuella divide la ascensidn total vertical
. & b en peguenos aumentos que las piernas pueden franguear
%‘3‘, .‘.'“9 cémodamente, al bajar o al subir, El peldado proporciona
' 5 'A}? un nivel tranquilizante, una posicion estable. El inconve-

§ niente de las escaleras es que no pueden adaptarse a per- o

sonas con varios tipos de invalidez fisica (en vez de ellas, -

hay que instalar rampas o0 ascensores), que se cansan P

después de subir o bajar s6lo algunos pisos; y una caida £

en una escalera puede ser particularmente mala a causa e

de las aristas duras presentadas por los escalones. s

El peligro de caer en una escalera o el potencial e

de cansancio estan minimizados si sus proporciones son, ;“?

a la vez, comodas y absclutamente .uniformes en toda ella.
Incluso un aumento fraccional en la altura de una contra- d

huella en un escalén muchas veces conducird a un ndmero s
mayor de accidentes. Unos escalones incimodamente mal

proporcionados son una cosa familiar a todos. Unos esca- :::
lones excesivamente empinados requieren demasiado es- B

fuerzo muscular a cada contrahuella y presentan un espa- 2l
cio perturbadoramente estrecho en cada peldaiio. Unos
escalones muy planos provocan un andar afectado que
parece ridiculamente Ineficaz. Por varios estudios sobre m
las proporciones de escaleras ya existentes, se sabe que si6
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los escalones cuyas dimensiones de peldafio (P) y de con-
trahuella (C) en pulgadas se adaptan a la férmula

2C+P=25
[0, en unidades 8.1, 2C & p = 635)

son susceptibles de ser a la vez seguros y comodos, Hay
que poner limites a la aplicacién de esta ecuacién. No se
puede aplicar al disefio de escaleras monumentales con
contrahuellas muy pequenas y peldafios muy anchos; en
e510s casos se requiere una experimentacion con mague-
tas a escala natural. En escaleras de proporciones més
usuales, C no deberia exceder de 20 em en unas escale-
ras de residencia privada, o de 15,5 cm en otras escaleras,
¥ P no tendria que bajar de 23 cm en escaleras residen-
ciales, o 255 cm en otras escaleras. Las escaleras resi-
denciales pueden ser un poco mas empinadas porque
llevan menos trafico y son empleadas principalmente por
gente acostumbrada a ellas. Los perfiles en los peldafios
son un detalle importante, pues ensanchan significativa-
mente el espacio sin camblar las proporciones fundamen-
tales del escaldn.

Las escaleras en espiral y de caracol plantean un
problema especial porque, mientras la altura de la contra-
huella permanece constante en toda la escalera, la dimen-
sion del peldano varia considerablemente. Una persona
caminando cerca del eje de una escalera en espiral muy
ferrada se encontrarfa como en una escalera casi verti-
=al, con mintisculos peldafios, mientras que, en la parte
exterior de la misma escalera, éstos podrian ser excesiva-
iente anchos. Por esta razén, hay que evitar estas esca-
=ras en los edificios publicos. En las residencias, es
sabitual proporcionar correctamente las contrahuellas vy
©s peldafios de tales escaleras a una distancia de 40 cm
=l eje central, lo cual es la linea por la cual se desplaza

4 persona sola en la escalera. Aun asi, los peldanos
2 disminuyan hasta menos de 15 cm en cualquier punto
peligrosos ¥ a menudo prohibidos en los cadigos de
fonstruccion,
El nimero de contrahuellas en un tramo de esca-
2 tiene un efecto importante sobre la seguridad vy como-
¥dad de la misma. Tramos de menos de tres contrahuellas
has veces escapan de la atencién de usuarios no fami-
#rizados, que tienden a tropezar en ellas antes de haber-
5 visto. Tramos de méds de sesenta u ochenta contra-
i=llas se hacen muy agotadores. Los tramos largos ten-
&N que estar interrumpidos por descansillos periddicos,

as dimensiones minimas son iguales al ancho de la
ealera,

Los problemas de espacio para la cabeza son Irri-
#tes porque muchas veces resultan dificiles de solucio-
. pero no hay una eleccién obvia para el arquitecto.

as veces la gente baja las escaleras con un movi-
ento de arriba abajo muy répido, vigilando al mismo
Mpo sus pies para no resbalar; las personas altas estan

#orosamente familiarizadas con el perjuicio que de esto
Ede resultar,




Hacer funcionar los edificios

Cuando planean los espacios de circulacién en
los edificios —puertas, pasillos, escaleras—, los arquitec-
tos deben tener presente que probablemente muebles y
las sillas de ruedas tendran que pasar por el edificio, No
se pueden hacer las puertas tan estrechas que por ellas
no puedan pasar sillas de ruedas, neveras, soféds, despa-
chos o pianos. Los recodos estrechos en los pasillos y
las escaleras pueden hacer imposible el paso de tales
objetos, a no ser que se proporcione un espacio adicional
para maniobrar. En vestibulos pequefios y lavabos indivi-
duales debe haber un espacio a la vez para una silla de
ruedas y para el drea ocupada por una puerta al abrirse
o cerrarse. Habria que completar las escaleras, especial-
mente en edificios publicos, con un sistema apropiado
unido a ellas: rampas ¥ ascensores para el uso del mi-
nusvalido.

Los recibidores sirven varias funciones humanas
importantes en los sistemas de circulacion del edificio.
Los recibidores de entrada permiten entrar o salir del edi-
ficio tranguilamente a la gente, abrochar y desabrochar
los abrigos, pensar donde tienen que ir después, adap-
tar sus ojos al nuevo nivel de luminosidad o esperar algin
taxi o a algun amigo. Los halls de teatro cumplen esta
funeién y también permiten a los espectadores mover las
piernas durante los descansos de una obra. Un recibidor
es realmente una sala de expansidn en un sistema de
circulacion lineal, un sitio en el cual la gente puede salir
de la corriente en movimiento y detenerse unos instantes.

Afuera, los arquitectos trabajan a otra escala. Las
personas siguen siendo la medida, pero ahora se despla-
Zan més rapidamente o van en vehiculos, Necesitan més
espacio para permitir este movimiento mas rapido y para
casos de ampliacién espacial. El espacio entre cada edi-
ficio debe dejar pasar la luz solar. El alre debe poder
circular libremente. Hay que proteger la intimidad visual
¥ aclistica por cierta distancia entre los edificios y por la
conflguracién de los mismos. Las distancias y los tiempos
de caminata son la medida cuando hay que planear las
comodidades locales; y el tiempo de conduccion o el de
transporte piblico son la medida de las ventajas de un
emplazamiento en un drea urbana. A esta nueva escala,
desgraciadamente, las pequenas necesidades de los cuer-
pos son @ menudo Ignoradas por los arquitectos. ;Quién
no ha anhelado un surtidor para beber, un cémoda banco,
o una sala de espera publica en medio de un recorrido de
compras o de turismo? ;Quién no se ha sentido jamés
traicionado por el disefiador de una ciudad, que se olvidé
de que las personas son humanas?

A la vez, dentro y fuera de los edificios, la segu-
ridad humana es una consideracion importante para el di-
sefio. Los edificios pueden provocar tantos perjuicios acel-
dentales a las personas, que su cantidad y variedad resul-
tan alarmantes. Algunos de ellos los enumeramos en el
gréifico adjunto. Miles de americanos se matan por acck
dente en los edificios cada ano, y docenas de miles son
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ALGUNOS ACCIDENTES PROVOCADOS
POR LOS EDIFICIOS

Golpearse, pillarse, pellizcarse
Techos bajos

Vaivenes incontrolados de puertas
Bordes de puertas sin proteccién
Puertas que se abren sobre el trafico
Esquinas no visibles en pasillos muy
concurridos

Tiradores de puertas sobresalientes,
finales de barandillas

Cortes, arafiazos, pinchazos, rasgunos
Bordes y esquinas agudos

Cristal del piso al techo

Clavaos, tornillos, cerrojos sobresalientes
Astillas

Superficies rugosas

Caidas

Tropiezos: obstaculos bajos, suelos des-
iguales, bordes de alfombras; objetos
dejados en el suelo.

Escaleras o rampas mal proporcionadas
Barandillas demasiado bajas o inexis-
tentes

Mala iluminacion

Suelos o escaleras resbhaladizas
Alfombras desatadas

(R HEEEHEH R
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Escaldaduras, quemaduras

Confusion entre los grifos de agua ca-
liente

Canerias de vapor de agua sin proteccion
Aparatos de calefaccién sin proteccion
Estufas colocadas demasiado cerca de
pasos de circulacién

Incendios

Electrocucion |
Aparatos defectuosos

Colocacion de hilos eléctricos defec-
tuosos

.
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heridos, muchos de ellos, seriamente. La mayor parte de
estas muertes se podrian ahorrar con un disefio mas cul-
dadoso y un mejor mantenimiento de las construcciones.

\
I
I
E
La especie humana como medida L
r

Como final de este capitulo convendria recordar ¢
que la especie humana se ha vuelto literalmente la medida (
de los edificios a través del sistema Inglés de medicién. I
En cada pueblo medieval inglés, las mediciones estaban ¢
estandarizadas sobre un poste*del pueblo, la longitud del -
cual procedia del pie derecho de dieciséis hombres selec- c
cionados al azar, colocados con la punta del pie ¥ el tacon q
tocandose, después de misa, un domingo por la maiana. p
Una casa comuna de la época media dos postes. Se podia y
doblar una cuerda del mismo largo del poste, y asi servia d
para subdividir el poste en cuatro unidades més pequenas n
llamadas yardas. Una varda tenia cuatro pies de largo d
(1,2 m) en aquel tiempo. La misma cuerda servia para me- I:
dir una cuerda de lena, una fila de cuatro pies por cuatro, d
por ocho (1.2 m X 1,2 m X 24 m), siendo la suma de es- b
tas tres dimensiones igual a la longitud de la cuerda.

A medida que se volvid importante el negocio tr
textil, la yarda anglosajona de cuatro pies tuvo que ser ar
abandonada en favor de la yarda continental para |a tela b
de tres pies (915 mm), medida sobre el borde de la tela B
entre la punta de la nariz y el brazo extendido. El poste, m
ahora llamado vara, aumentdé hasta 16 ¥z pies (503 m) o o
51, yardas de tela. La milla que tiene su crigen en mil A
dobles pasos (mille pasus) de un soldado romano, fue es- =
tandarizada a 320 varas u 8 estadios (longitudes de surco) ti
de 40 varas cada uno; y el acre (un dia de labranza para te
una yunta de bueyes) a 160 varas cuadradas. Mas tarde to
la seccién de milla cuadrada de 640 acres (259 ha) se le
volvid la medida estdndar de subdivisidn de la tierra en de
el oeste y centro de Estados Unides; y una granja de un 7
cuarto de seccidn, de 160 acres (65 ha), era la tierra de
hacienda corriente. -

Mientras tanto, una curiosa progresion de circuns- o
tancias surgid de la antigua medida de la lefa por cuer- de
das. Se volvio una practica corriente en Inglaterra ver o
todos los lenos de cuatro pies en tres trozos, cada uno de
de dieciséis pulgadas (400 mm) de largo, para facilitar el e
manejo. Las dimensiones de la chimenea y de la estufa e
fueron estandarizadas segin estas medidas. Se sacaban =
generalmente las maderitas de los lefios. Para esto, una B
longitud estdndar para la maderita de quemar era de die- e
ciséis pulgadas (400 mm). Cuando se utilizaban listones gic
de madera como base para el yéso, también se los sa e
caba de la lefia, y las dieciséis pulgadas fueron el espacio -
estandar para las estructuras ligeras de los edificios. De mé
este espacio vino la hoja actual, de 4 por 8 pies (1219 mm sl
¥ 2438 mm), de paneles murales de madera contracha- ple

pada o de yeso, que coge tres o seis mddulos de la es-
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tructura, y de estas hojas viene el cielg raso estandar de
8 pies (2,44 m) de las casas actuales.

Los materiales de construccidn corrientes se vol.
vieron, en el cursp de la historia, bastante més directa-
mente relacionados con |a escala humana. E| ladrillo, a
Pesar de muchas Pequefias variaciones locales en tamanio,
era estandarizado en los tiempos medievales dentro de
un marco de longitudes ¥ Pesos que pudieran ser f4cjl-
mente manejados por la mano izquierda de up albaniil,
dejando a la mano derecha libre para usar la paleta,
Cuando de pronto se hizo barata |a tabla de madera con
la introduccién de clavos hechos & maquina, a principios
del siglo XIX, los carpinteros adoptaron répldamente gl
«dos por cuatros, de facil manejo como unidad estindar
de estructura. La pesada madera de construccidn, que re-
quiere un gran nimero de manipulacidores simplemente
Para manejarla y ajustarla, fue rapidamente dejada de lado,
Y el equipo de construccion corriente se vio reducido a
dos o tres carpinteros que solo trabajan cop herramientas
manuales, pequefias ¥ baratas. Log elementos del tamafio
de la mano son |a norma tradicional en muchas dreas de
la construceion ligera, inclusive lag maderitas, los aparta-
deros de Mmadera, los paneles de madera, |as ventanas, los
bloques de pavimento y las tejas,

Hoy dia manejamos a menudo materiales de cons-
ruccion mas bien en cantidades que g mano, utilizando

is econdmico emplear materiales a larga escala, como
dulos manufacturados ya al tamafio de |a sala, No hay
aada malo PoOr si mismo en estas practicas, aunque los
uitectos tendrian que darse cuenta de que el producto
bado no presentars automéaticamente |a textura que
nen los componentes hechos a mang Y que los ocupan-
reconocen auhcnnscmntﬂmenta. Tampoco los arquitec-
deben verse obligados & tomar decisiones antinatura-
- respecto a tamafos ¥ proporciones de Cosas, a causa
las limitaciones de las grias o lps tamiones construi-
a escalas sobre o subhumanas,

El sistema métrico de medicidn no ests directa.
te ligado a la escala humana. Su unidad bésica es ef
=tro, definido en sy origen como |a diezmillonésima parte
la distancia existente de| polo norte a| ecuador. Sy
*dad de volumen es el litro, un cubo de un decimetro
' arista. Su unidad de masa, el kilogramo, es |a masa de
litro de agua, E| segundo se conoce comp medida del
Po. Y la escala Celsio, que divide en 100 grados |3
=nsién entre |gs Puntos de congelacign ¥ de ebullicién
2Qua, es la medida de |a temperatura. Todas las demas
des derivan de este grupo bésico, A causa de sy |g-
¥ sencillez, e| sistems métrico ha sido adoptado por
todos los pajses del mundo salvo Estados Unidos, Un
iento y una racionalizacién agn mayor del sistermna
0, el «Systéme International d'Unitéss (abreviado
estd encontrando un 8Co cada vez mayor, ¥ se em-
en este libro como sistema de unidades alternativo
lés.
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Los arquitectos prudentes trabajan siempre a par-
tir de un catidlogo mental de los tamaifios y proporciones
de las cosas. Los esbozos y los planos de un edificio,
desde su estado mas primitivo, incluyen la representacién
de personas, muebles y agrupamientos de muebles. Se
juega constantemente con las proporciones de las salas
y el emplazamiento de las ventanas y puertas durante el
proceso de disefio, a fin de facilitar una variedad de em-
plazamientos apropiados de los muebles en un edificio
acabado. Los esquemas de la circulacidn humana estén
progresivamente perfeccionados en unos pasajes cortos,
uniformes, l6gicos, agradables y que pasan por un lado u
otro de los diversos nudos de la actividad humana dentro
del edificio, en vez de cortar. por enmedio. Se escogen
materiales, en parte, por el tipo de textura que dardn a
las superficies del edificio. Cuando es posible, se hace
participar a los futuros ocupantes en el disefio del edificio.
Si, por estos medios, el edificio queda bien moldeado por
el arquitecto y sus futuros ocupantes, entonces es més
probable que éstos se hallen bien situados y felices en él.

Lecturas posteriores

Julius Panero y Mino Repetto, Anatomy for Interior

Designers, Whitney Publications, Nueva York, 1962

Charles G. Ramsey y Harold Sleeper, Architectural
Graphic Standards, John Wiley and sons, Nueva York, 1970,

pp. 1 a BG.
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17. Soporte estructural

Pesos y fuerzas

Un edificio es empujado y tirado constantemente
por diversas fuerzas. La fuerza mds constante es la de la
gravedad, ejerciendo su empuje hacia abajo en los ele-
mentos con los cuales estd construido el edificio —teja-
dos, paredes, ventanas, suelos, tabiques, escaleras, chime-
neas—, fuerza a la cual nos referimos como peso muerto
sobre el edificio. Los pesos vivos del edificio incluyen las
fuerzas menos constantes —traslados, pesos variables de
la gente, muebles, vehiculos, peso de un poco de nieve
en el tejado, presiones, predominantemente horizontales,
gue el viento puede aplicar—. Los terremotos, que provo-
can desplazamientos horizontales rédpidos y fluctuantes del
suelo sobre el cual estd el edificio, ejercen también unos
pesos vivos horizontales. Los arquitectos tienen que con-
figurar el edificio de manera tal que soporte su propio
peso muerto y un peso vivo igual a la mdxima combina-
cién total de gente, muebles, nieve, viento y temblor de
tierra que sea razonable suponer.

Para esto, los arquitectos tienen que determinar
primero la magnitud de estos pesos, lo cual suele ser un
trabajo aritmético elemental, aunque los edificios de al-
tura inusual o los situados en un lugar venteado fuera de
lo normal pueden necesitar una extensa experimentacion
en el sitio mismo y en un tinel de viento a fin de deter-
minar cuales serdn los verdaderos pesos del viento. Des-
pués tienen gque determinar las configuraciones exactas y
la robustez y el tamaio exactos de los componentes del
sistema estructural, incluidos todos los artefactos de su-
jecién utilizados para que se aguanten juntos todos los
elementos més grandes. Un vistazo echado a cualquier
edificio en construccidn llevard probablemente a la con-
clusion, muy correcta, de que el disefio detallado de un
sistema estructural es un proceso bastante compromete-
dor. Sin embargo, en la raiz, el disefio estructural surge
de unos conceptos muy sencillos. No se construye nin-
guna estructura gue no se apoye, fundamentalmente, en
estos conceptos. La profundidad y la complejidad de los
procesos de disefio estructural residen en la habilidad
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con la cual los arquitectos selecclonan, combinan y pro-
porcionan los artefactos estructurales vy los transforman
en una forma construible, no en la actitud bésica de los
artefactos mismos.

Considérese un blogque de material —piedra de
construccién, pongamos por caso— vy lo que le sucede
cuando se le aplica un peso en direccion hacia abajo uni-
formemente en su superficie superior. El peso aprieta al
bloque desde arriba hacia abajo, v la superficie por debajo
del blogue aprieta hacia arriba con la misma fuerza. El
bloque estd comprimido. La fuerze de compresion sobre
un blogue es igual al peso dividido por el érea de la sec-
cidn del blogue:

esn
Fuerza de compresidn = ianald
drea

Si el peso es de 3000 libras v el blogque mide
diez pulgadas por quince (3,30 m ¥ 5,00 m), la fuerza de
compresidn es igual a 3000 libras divididas por 150 pul-
gadas cuadradas (16,5 m®), o sea veinte libras por pulgada
cuadrada. En Unidades S.I., este ejemplo pasarfa a una
fuerza de 0,0133 meganewtons divididos por 0,00886 m®,
o sea 0,1374 Mn/m®. Este concepto de compresion es
el més otil porgue nos permite comparar la intensidad
de las acciones estructurales sobre unos bloques de di-
versos tamafos y formas bajo pesos diversos.
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Ahora supdngase que el peso sobre el bloque es
aumentado gradualmente, amontonando méds peso encima
de él. La fuerza de compresién aumentard en proporcion
al peso. Simultdneamente, si tenemos un equipo de me-
dicién exacto, podremos observar que la altura del bloque
disminuye gradualmente, en cantidades muy pequefias pero
existentes, a medida que aumenta la carga. Si trazamos
un grafico de la tensién comprimidora en funcion de esta
disminucién (que es llamada deformacion), serd una linea
recta, lo cual nos dice que esta presion es directamente
proporcional a la deformacion, E| declive de la linea, la
proporcién de la presion sobre la deformacién, se conoce
como coeficiente de elasticidad del material. Los coeficien-
tes de elasticidad han sido determinados experimental-
mente para todos los materiales estructurales corrientes,
lo que nos da un medio fécil de prever cudnta serd la com-
presion de una pared o una columna bajo un peso dado.
El término «eldstico» implica también una propiedad que
esperamos normalmente de cualquier material que tenga
una curva de compresion-deformacién lineal: que, si se
guita el peso del bloque, volverd a su tamafo original, sin
pérdida de dimension.

Sin embargo, cuando el peso sobre el blogue si-
gue aumentando, el material dentro del bloque, al final,
serd comprimido por encima de su capacidad de resisten-
cia. El material se aplastara y no volvera a su tamafio ori-
ginal después de que se quite ¢l peso, La compresion en
la cual esto sucede se conoce como /imite de resistencia
del material. En un material quebradizo como la piedra, el
limite de resistencia es también el punto en el cual el ma-
terial se desintegra y se vuelve incapaz de soportar ningin
peso substancial. Es peligroso disefiar una estructura de
edificio que pueda ser sometida a presiones que lleguen
al limite de resistencia, porque cualquier pequefio peso
adicional, cualguier mindsculo desperfecto en el material,
a gualquier ligero error de calculo, provocardn el derrum-
bamiento del edificio. Teniendo en cuenta estos factores,
solemos disefiar estructuras con cierto factor de seguri-
dad. Un factor de seguridad de dos significa que estamos
disefiando para una presidn que es justo la mitad del li-
mite de resistencia. Un factor de tres significa que em-
pleamos un tercio de esta presion, etc. Empleamos fac-
tores de seguridad mas bajos para materiales que suelen
ser de calidad relativamente consistente, tales como el
acero, y mayores factores para materiales como la ma-
dera, que son naturalmente inconsistentes y agrietados.
Solemos usar factores de seguridad en combinacion con
los datos de experiencias con el peso hechas en el labo-
ratoria, para calcular unms tablas normativas de carga de
trabajo admisible para varios materiales estructurales.

Supongase ashora que nuestro bloque de piedra
se ha aplastado a una presién de 3600 libras por pulgada
cuadrada (24,82 Mn/m?). Para el caso de posibles desper-
fectos e inconsistencias en otros bloques de piedra, adop-
taremos un factor de sequridad de tres, lo cual nos da una
fuerza efectiva de seguridad de 1200 libras por pulgada
cuadrada (8,27 Mn/m*). Ahora, si nos piden dibujar un
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bloque de piedra para soportar un peso de 60 toneladas
(54 480 kg), lo podemos hacer como sigue:

libras
60 toneladas x 2000 ———— = 120000 libras.
toneladas
. 120 000 |bs.
Area de seccién de la piedra requerida = 200 e

= 100 pulgadas cuadradas.

(En unidades S.1.: 54 480 kgx9.8 m/sec’ = 0,5334 Mn

05334 Mn
A i uerida; —— = sm
réa de seccién requerida 35 N/t 0,0645 m*)

Una piedra de diez pulgadas cuadradas: (254 mm
% 254 mm) hard el trabajo. Esto puede parecer un ejem-
plo trivial, pero es la base para todos los célculos estruc-
turales. Incluso el disefo de |a estructura méds complicada
tiene que volver, al final, a la cuestion de si determinada
pieza de material aguantard o no con seguridad una pre-
sion directa.

Soporte vertical

En arquitectura podemos hacer mucho con sim-
ples bloques de piedra, hormig6n o ladrillo. Una pila ver-
tical de bloques forma una columna capaz de soportar la
esquina de un suelo o un tejado. Una columna trasladada
a una posicién horizontal se vuelve una pared de soporte
que puede aceptar el peso de un borde entero de un suelo
o un tejado. Una vez establecido que estas columnas o
paredes de soporte no son demasiado delgadas en rela-
cién con su altura y la intensidad de la presion aplicada,
se puede computar su grosor de la misma manera gue en
el ejemplo anterior.

Si una columna o una pared es demasiado delgada
o, en algunos casos, si el peso de arriba no esta aplicado
directamente en la parte superior de la columna o la pared,
sucedera el pandeo, incluso aunque la compresién sobre
el material esté muy por debajo del limite de elasticidad.
El pandeo es un desplazamiento lateral cuyas causas y
razones matemdticas aln no estdn del todo entendidas,
especialmente en el caso de columnas que no son extre-
madamente delgadas ni extremadamente gruesas. Las co-
lumnas y las paredes cortas y gruesas se rompen antes
de pandear, las delgadas pandean consistentemente an-
tes de romperse, pero unas de grosor intermedio y longk-
tud intermedia pueden caerse de cualquiera de estos dos
modos. En consecuencia, confiamos ampliamente en fér-
mulas derivadas de los datos de las experiencias en labo-
ratorios para el disefio de columnas de grosor intermedio.

Una columna o una pared que tiene tendencia a
pandear se puede hacer mas segura déndole el espesor
suficiente o reforzandola lateralmente con puntales com-
presores o guias tensoras. Una columna reforzada lateral-
mente tiene la ventaja de utilizar considerablemente me-
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Cables tenspres

nos material total para soportar el mismo peso que una
columna gruesa no reforzada; y asi, pues, se emplea mu-
cho en edificios, torres de radio y muchos més tipos de
estructuras.

El pandeo es sdlo un problema en elemeéntos es-
tructurales sometidos a fuerzas de compresion. Los ele-
mentos bajo fuerzas tensoras, tales como las sogas, los
cables, las varas y las cadenas, no tienen tendencia a pan-
dear, y por ello se pueden hacer muy delgados en muchas
aplicaciones estructurales. Considérese una cadena que
cuelgue verticalmente con un peso atado a su extremidad
inferior. La fuerza tensora en la cadena es igual al peso
aplicado dividido por el drea de seccién de acero de cual-
quier eslabdn Onico. La deformacion, més alla del limite
de resistencia del acero de |la cadena, es proporcional a la
fuerza. La cadena no se doblegard nunca.

Proyeccion horizontal: artefactos tensores

Asi pues, los pesos verticales en los edificios
pueden ser soportados por compresidn por columnas o pa-
redes de soporte, o por tensidn por cadenas, varas o ca-
bles. Excepto en algunos cascs de pandeo de columnas,
el comportamiento de estos artefactos estructurales esté
bien comprendido y es facilmente computable. EI mayor
problema estructural en muchos edificios, sin embargo, es
cubrir el espacio horizontalmente a fin de soportar los
suelos y los techos. ;Como hacemos esto?
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Supongase que colgamos una cadena fina a tra-
vés de un barranco estrecho ¥ suspendamos un peso muy
pesado en su centro. Las dos mitades de la cadena se van
a parecer muy de cerca a dos lineas rectas fque convergen
en el punto donde el peso es aplicado. Las extremidades
de la cadena tirardn sobre las rocas de las laderas de
cada lado en un &ngulo (a), determinado por la longitud
de la cadena que hemos instalado, Ahora, al examinar lo
que ocurre en el centro de |a cadena, notamos que las dos
mitades de la cadena no pueden ejercer una traccign hacia
arriba directa contra el peso; una cadena solo puede tirar
sobre la longitud de sus eslabones. Asi pues, tiene que re-
sistir la traccion hacia abajo del peso con dos tracclo-
nes diagonales a unos angulos {a) de la vertical. Las trac-
ciones diagonales, T, y T,, deben tener cada una un compo-
nente vertical, T sin a, igual a la mitad de la traccion del
peso. En cada lado del barranco, este componente vertical
serd transferido a la roca. Pero esto también pasard con el
componente horizontal, T cos a. La cadena no puede sopor-
tar un peso a travds de un tramo sin ejercer una traccién
tanto horizontal como vertical sobre sus soportes. Lo po-
demos ver més facilmente usando, como soporte para las
extremidades de la cadena, dos postes delgados en lugar
de dos laderas de barranco. Los pestes se inclinardn hacia
dentro bajo el peso. Un modo corriente de tratar esta trac-
cién horizontal, en puentes colgantes o tiendas de cam-
paiia, es hacer correr la cadena [o el cable o cuerda)
encima de los postes o las columnas er cada extremidad
y colocar las anclas en el suelo a alguna distancia en el
exterior de la columna. Las cadenas en el exterior de las
columnas proporcionan una traccion horizontal igual a la
traceion de la cadena entre las columnas, También, inevi-
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tablemente, afaden un peso vertical substancial a las ¢
lumnas, y en consecuencia hay que reforzarlas.

Valvamos al problema del franqueo del bz
y observemos lo gue ocurre si empleamos una cadena m
larga. El dngulo (a) aumenta. El peso vertical en las ©
nas permanece igual, pero el peso horizontal dismin
lo mismo que la presion en la cadena. Heciprucamente.
se acorta la cadena, el peso horizontal en las lades
aumenta y la cadena se ve mucho més tensa. Los arges
tectos deben decidir, no sélo en el caso de una cades
colgando, sino para cualquier aparato de franqueo horizes
tal, a qué profundidad tiene que estar el artefacto. Un ag
rato muy bajo, como una larga cadena 0 una armazd
un madero profundo, tendrd generalmente (aparte de =
punto) presiones estructurales internas més bajes y :
sitard menos material para transportar el mismo peso &%
un artefacto plano, que tendrd presiones interiores
altas y necesitard mas material. En la préctica, sin
bargo, elegimos a menudo el material méas plano, pe
adquiere menos espacio vertical en un edificio, lo ¢
ahorra dinero sobre columnas, paredes exteriores y o
elementos.




Ahora bien, jqué ocurre si aiiadimos una segunda
carga a la cadena? Cuando se anade un segundo peso y
después pesos posteriores, la cadena adapta su forma para
mantener una linea de pura tension a lo largo de su eje
en cada punto. Las cargas pueden ser desiguales en peso
0 desigualmente distribuidas en la longitud de la cadena:
la cadena cambiard de forma para situar cada uno de sus
eslabones en equilibrio, bajo cualquier falta de peso en
su punto de ruptura. No se puede forzar una cadena a to-
mar una forma arbitraria, sino que se debe trabajar con
las formas que es capaz de adquirir una cadena. La forma
més familiar es la catenaria, la elegante curva gue adopta
una cadena bajo una carga uniformemente distribuida. Esta
es la forma de un puente colgante o de una cadena col-
gando libremente bajo su propio peso. Cada eslabén re-
presenta determinado tric de fuerzas, dos ejercidas en un
dngulo obtuso por los dos eslabones adyacentes vy el ter-
cero ejercido hacia abajo por el peso del propio eslabén.

Las tiendas de campafia son la representacién
del principio de la cadena colgante en una forma tridimen-
sional, empleando tela a pequefia escala para cubrir un
espacio. Unos tramos extremadamente largos entre los so-
portes son posibles si los postes son suficientemente altos




dlqunas teades cokgpnles rigidas

para dejar espacio a la obligatoria amplitud colgante &
tela, vy si la tela estd suficientemente tensa para impess
que se arrugue u ondee con el viento. Esta tensitn puses
ser proporcionada por cuerdas o cables que tiran de la
hacia abajo en varios puntos, bien dando el peso suficl
a la tela, bien dédndole una curvatura antieldstica (co
en un eje y céncava en el otro).

S

Los arcos

¢Qué ccurre si abandonamos la cadena e Inte
mos soportar el peso en medio ‘del barranco con bloguss
de pledra en vez de la cadena? b

Podriamos hacerlo colgando los bloques entre &
de forma ascendente y a través del barranco justo com &2
buena configuracion que haga que cada bloque esté e=
equilibrio con su vecino inmediato. Con pocos dias
computaciones trigonométricas, partiendo del peso gue
pretendamos llevar en el centro y procediendo blogue @
bloque en los bordes del barranco, podremos elaborar wes
forma ideal que sirva al propésito de este modo. Por suss
te, hay un modo mds fécil de determinar la forma: cales
léndola con una cadena colgante. Recuérdese que, en =
cadena, cada eslab6n estd en equilibrio, siendo exacts
mente iguales su peso y las fuerzas que recibe del esis
bén de al lado. Esto es exactamente lo que queremos &
nuestro artefacto de piedra, con la Gnica diferencia de ous
una cadena sélo puede aguantar una tensidn, mients
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fequerias pesos

que simulan &l peso
de las piedras del
greo
Feso que hay
due soportar

que gqueremos que nuestras piedras, que son débiles en ten-

sién, aguanten sélo una compresién. La solucién es, pues,
planear la situacién a pequefia escala con un peso col-
gando de una cadena, teniendo cuidado de que la propor-
cién entre el peso de la cadena misma y el que ella
soporte sea la misma que la proporcién supuesta entre el
peso de las piedras y el que soportardn. Podemos necesi-
tar atar cierta cantidad de pequefios pesos a la cadena
para simular esta condicién. La cadena vy los pesos en
nuestro modelo colgante alcanzardn rapidamente el equi-
librio. Entonces podemos trazar la forma adoptada por la
cadena en una hoja de papel, invertirla v recortar una serie
de blogues de piedra cuya linea central asuma la misma
forma que la de la cadena. El resultado serd una bdveda
perfectamente formada para llevar la carga dada por me-
dio de la compresién para dentro y entre las piedras.

St no ha visto usted nunca una béveda que tenga
exactamente esta forma, es porque se construyen pocas
bévedas para recoger una carga Unica, concentrada. Mu-
chas bévedas estdn construidas para transportar cargas
uniformemente repartidas y pueden, en consecuencia, to-
mar la forma de catenaria invertida, Pero usted puede ha-
ber visto pocas bévedas con esta forma catenaria, ya que
las bévedas son mucho més féciles de planear como arcos
de circulos. 5i las piedras de la béveda, las dovelas, tie-
nen la profundidad necesaria para contener una curva ca-
tenaria v el arco es reforzado al estar contenido dentro
de una pared, estas bévedas tan senclllas son bastante
estables. Més atin, hasta el Renacimiento no se supo que
la catenaria era la forma ideal para una béveda, de modo
gue todas las bdvedas clasicas de la civilizacién roma-
na, que hemos copiado tan fielmente en épocas posterio-
res, son de forma més simple. Los romanos empleaban
incluso una bdveds plans, forma tan equivocada en apa-
riencia que uno puede verse tentado de dudar de su esta-
bilidad hasta que vea que lleva una carga sin peligro
aparente. Esto obliga entonces a visualizar una catenaria
bastante plana superpuesta a las piedras.

Es Importante notar la similaridad simétrica de
imagen entre las formas catenarias desarrolladas anterior-
mente y las formas de béveda aqui ilustradas. La béveda,
para soportar cada condicidn de pesos, difiere ligeramente
de su andlogo en cadena en esto, en que el peso muerto
mayor de la béveda misma con respecto al peso o a los
pesos superpuestos requiere una curvatura de forma lige-
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Ao catenario

ramente diferente. Nétese también gue cada béveda ejerce
una fuerza horizontal, exactamente como lo hace la cadena,
pero en la direccidn opuesta. El porcentaje de empuje ho-
rizontal v el de esfuerzo de compresién dentro de las pie-
dras de la béveda depende del porcentaje de alzamiento
que se ha dado a la béveda. Cuanto més plana esté la bé-
veda, més alto serd el esfuerzo de compresion en las do-
velas. Una vez mdés, topamos con el principio de que las
instalaciones arquitectonicas més profundas tienen pre-
siones més hajas.

En importantes aspectos, la béveda no es un ané-
logo exacto de la cadena. La béveda es rigida y no se pue-
de autoadaptar a tipos de cargas movedizas. Al estar en
compresién, una béveda puede fracasar a causa del doble-
gamiento, Por estas dos razones, no se puede construir
una béveda tan delgada como una cadena o un cable, Una
béveda relativamente gruesa no sdlo es més resistenta
al doblegamiento, sino que puede llevar cémodamente por
ella misma los tipos de presidn de unas cargas que varien
mucho del tipo exacto para el cual ha sido disenada. Por
estas dos razones, también, la forma de la bdveda no tiene
una capacidad definitiva de frangueo tan grande como la
catenaria, aungue sea, detris de la catenaria, el segundo
mejor artefacto de largo franqueo en el vocabulario es-
tructural del arquitecto.

La forma de bdveda pasd por enormes desarrollos
y elaboraciones en los tlempos romancs y medievales, y
hoy en dia existe bajo muchas formas dtiles, a la vez bi-
dimensionales, algunas de las cuales estédn ilustradas aqul.
Muchas formas de construccion arqueadas necesitan du-
rante la construccién alglin tipo de soporte temporal,
usualmente llamado encofrado, Los arcos, bévedas y ci-
pulas son apropiados para muchos materiales, incluidos
todos los de albaiilleria, hormigén, hierro colado, acero e
incluso madera.
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La necesidad de contrarrestar el empuje horizon-
tal de los arcos y bovedas ha dado lugar a muchos arte-
factos arquitecténicos ingeniosos. El sencillo y pesado
contrafuerte de los primeros tiempos se ha vuelto el arbo-
tante ligero de la época gdtica, en el cual el empuje gra-
vitacional hacia abajo de los pesados pindculos de piedra
desvia inexorablemente el empuje hacia fuera de las bé-
vedas hasta que penetren con toda seguridad en el suelo
a través de las cimentaciones. Cuando el hierro dulce se
pudo utilizar, entraron en uso varas o cadenas de metal
como tirantes, en una alternativa barata a los contrafuer-
tes para todo tipo de bdvedas y cidpulas.

La puesta en practica, en los siglos XIX y XX, de
materiales estructurales nuevos y mds fuertes trajo una
nueva ola de desarrollo en las técnicas de las bévedas.
Bovedas y cipulas de armazén de metal pueden cubrir

I;i'llill;




Alqunas formas estructuvales pasadas en el arco
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grandes espacios empleando poco mds material que las
estructuras de suspension de igual extensién. Bovedas de
hormigon reforzado o de teja de arcilla, muchas veces mas
delgadas, proporcionalmente, que una cdscara de huevo,
se han vuelto cosa corriente y sus arquitectos han explo-
tado no s6lo la geometria sinclastica, esférica de la cons-
truccion tradicional de bdvedas, sino también la curva
anticldstica de la hiperboloide.

Artefactos de franqueo libres de empuje:
las armazones

Hasta aqui hemos desarrollado los conceptos de
la cadena colgante, la bdveda y la cadena de tirante. Vea-
mos ahora si podemos reunir, a partir de estos elementos,
otros artefactos que no ejerzan una presidén o un empuje
horizontal sobre las paredes del barranco. Estos artefactos
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serian particularmente Gtiles en edificios, dejando las co-
lumnas y las paredes de soporte aguantar sélo cargas
verticales,

Podriamos volver a empezar con la cadena col-
gante soportando un peso Gnico en su centro, pero esta
vez conectaremos las extremidades de la cadena a las
extremidades de un arco muy plano cuya Gnica funcién,
aparte la de soportar su propio peso, es contrarrestar con
su empuje hacia fuera la presion hacia abajo de la cadena.
Sl el artefacto estd convenientemente disefado, podemos
demostrar que no ejerce ninglin empuje horizontal mon-
tando una de sus extremidades en unas ruedas que estén
libres de moverse hacia atrds y hacia delante.

Contrafuertes Arbopantes

Clpula
Lsfz@:-fm_‘\N

(sincldstigs) &

" Paraguas de
fuafro para-
bolsides
higerbiflicas

~ Paraboloide
hiperbalico

Vdras o cadenas como Hrantes
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8i preferimos llevar la carga en un punto por en-
cima del arco, antes que colgando hacia abajo en el
barranco, lo podemos hacer transmitiendo el peso hacia
abajo en la cadena a través de una columna de albafileria.
A fin de evitar cualquier concentracion de peso en el cen-
tro del arco, donde lo corta la columna, es aconsejable ha-
cer dos arcos mas cortos con el arco Gnico, proporcionando
asi un punto de articulacion que permite el movimiento
entre los elementos cuando el artefacto se desvia. Aunque
en realidad podriamos fabricar éste con piedras y una ca-
dena, resultaria algo pesado vy, en la practica, seria mas
facil reemplazar la albafiileria por unos cortos puntales de
compresion de madera, flojamente empernados en sus
juntas. Se puede ver ahora ficilmente que hemos inven-
tado una armazdn sencilla.

Fodriamos. fabricar una armazén sencilla para so-
portar dos pesos concentrados, como se muestra. Sin em-
bargo, su equilibrio es algo precario porque, si se retira
uno de los pesos, se incitard a la linea superior de los
puntales, llamada cuerds superior, a pandear hacla arriba.
El agregado de dos cadenas en el panel central elimina
esta posibilidad.
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De modo similar se puede desarrollar una arma-
zon ideal para tres pesos concentrados, pero computar o
planear las longitudes necesarias de los puntales vertica-
les, a fin de conseguir el equilibrio, es algo arduo. Seria
mas facil disefar y construlr la armazén, y ésta seria me-
nos sensible a los pesos movedizos, si todos los puntales
verticales fueran de la misma longitud. Podemos hacer esto
insertando tirantes o puntales en diagonal en cada pane/
de la armazén a fin de asegurar el equilibrio. Nétese que
podemos emplear bien tirantes de tensidn, bien puntales
de compresién, pero hay que colocar uno en la diagonal
opuesta de cada panel del otro. De este modo podemos
producir ahora armazones estables con cualquier cantidad
de paneles deseada, aunque un nimero par de paneles
tiene la ventaja de producir una armazén simétrica sin |a
necesidad de las dos diagonales en el panel central.

También podemos invertir todas estas armazones
cambiando los puntales de compresion por tirantes de pre-
sion y viceversa,

Se han desarrollado muchos tipos de armazones
distintas. Las armazones son faciles de disefiar y analizar
matematicamente, se pueden levantar con pequenas pie-
zas de material, son de peso bastante ligero y se pueden
construir de madera, acero, aluminio u hormigén con igual
facilidad. Su contraparte tridimensional, la estructura es-
pacial, ha encontrado también un uso corriente en |as
Gltimas décadas. Las armazones y las estructuras espa-
ciales son en teorfa capaces de cubrir espacios casi tan
grandes como hacen los arcos y las: bévedas,

Con las armazones, como con las hévedas y las
catenarias, una mayor profundidad significa unas presio-
nes mds bajas y, en general, mayor economia de construc-
cion. Pero otra vez podemos escoger emplear armazones
més planas para ahorrar en otros gastos de construccidn.
Investiguemos, pues, qué sucede cuando se disminuye
progresivamente la profundidad de una armazdn sencilla.

Vigas

En nuestra primera armazon de madera (en la pé-
gina 178) notamos que se lleva el peso de la carga'a la
cadena a través del puntal vertical. La cadena lleva el
peso a los bordes del barranco mientras las cuerdas hori-
zontales sdlo sirven para contrarrestar en compresién el
empuje horizontal de la cadena.

Si acortamos el puntal vertical, gl angulo (a) de
la cadena disminuye y a la vez el empuje horizontal de la
cadena y la tensién en la misma aumentan. Tenemos que
emplear una cadena més gruesa y cuerdas horizontales
més gruesas, pero el panel vertical sigue llevando sola-
mente el peso superpuesto, asf que puede permanecer
inalterado. Si acortamos ain mds el puntal vertical, la ca-
dena tiene que ser ain més gruesa, y también las cuerdas
superiores. Cuando la armazdén se vuelve muy plana, las
presiones aumentan con extrema rapidez con cada reduc-
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\iga de. hormigbn postensado

cidn sucesiva en profundidad. Un caso limite Gtil es alcan-
zado cuando la profundidad de las cuerdas superiores que
se necesita para resistir al empuje de la cadena sin doble-
garse es aproximadamente la misma que la profundidad
total de la armazén. Las presiones interiores de la arma-
zén son altas, pero dentro de la capacidad de buenos ma-
teriales vy estructurales. El puntal vertical puede ser
enteramente eliminado, con el centro de la cadena direec-
tamente empernado en la madera de las cuerdas horizon-
tales. Lo que tenemos ahora es una &armazdn con un
minimo préctico de profundidad. No es muy eficaz estruc-
turalmente, porque emplea mucho més acero y madera
gue una armazdn més profunda, pero es compacta y en
un edificio producird a la vez un suelo plano por arriba
y un techo plano por abajo, lo cual da como resultade un
méximo ahorro de espacio, Lo que -hemos producido es,
de hecho, una forma de viga, disefiada especialmente para
el proposito de llevar sélo una carga (nica concentrada
en su punto medio.

A fin de llegar a una configuracién de viga que
sea apropiada para un peso unifermemente distribuido,
o sea, el tipo de viga que disefiaremos normalmente para
el suelo o el techo de un edificio, empezaremos con una
armazdn que consiste en dos elementos de forma ideal
para pesos uniformes, un arco catenario por encima y una
cadena colgando por debajo. Si los dos estidn conectados
en todos sus puntos gracias a gran cantidad de tirantes,
cada uno soportard la mitad del peso, y los empujes hori-
zontales equilibrardn exactamente el otro, asi que no ha-
bra ningtin empuje horizontal comunicado a las paredes
del barranco.

Como se esperaba, el arco y la cadena se vuel-
ven a la vez mds gruesos a medida que se reduce la pro-
fundidad de la armazdn. Al final, cuando se llega al caso
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limite atil, el arco se puede volver plano v soportarse
todavia a si mismo y a su mitad de carga. La cadena, en
cambio, debe conservar alguna curva si quiere llevar su
parte de carga directamente. La forma a la cual hemos
llegado es exactamente la forma tomada por una viga de
hormigén postensado, en la cual unas varas 0 unos cables
de acero estrechamente tendidos comprimen las extremi-

dades de una viga de hormigén, siguiendo entre ellas una
Curva catenaria.

Sabemos, por la experiencia cotidiana, por su-
puesto, que una viga puede ser mucho méas sencilla que
cualquiera de los tipos que hemos desarrollado mas arri-
ba. Una longitud de madera con |a altura y el grosor ade-
cuados hard bastante bien el trabajo, sin necesidad de
complicarse con cadenas, varas o bloques de piedra. Lo
Que es interesante en una viga plana de madera 0 acero,
sin embargo, es ver cémo las fuerzas de tension y de
compresion obran en su interior. A través del uso de Ins-
trumentos_de laboratorio, se han hecho mediciones de |a
direccion de las fuerzas que pasan por una viga rectan-
gular uniformemente cargada. A partir de estas medicio-
nes, se han trazado las lineas de las principales fuerzas
de tension y de compresion. Nétese que las lineas de
compresién son similares a las bévedas y las lineas de ten-
s5i6n a cadenas colgantes, estando |as dos disposiciones
de lineas simétricamente colocadas para equilibrarse los
respectivos empujes. Nétese también cémo las lineas se
agrupan en las partes superiores e inferiores de la viga
en medio del tramo; las fuerzas de tensidn y de compre-
sion son més altas en estas &reas y el material, en estas
mismas dreas, de una viga bien disefada esta tensado y
comprimido para que las fuerzas obren con toda seguridad.
En el resto de la viga, en cambio, las concentraciones de
fuerza son menores. El material no trabaja con toda su
capacidad y en este sentido se puede decir que estd des-
perdiciado en parte. Por esta razén una viga no es, inhe-
rentemente, una forma estructural tan altamente eficaz
como una catenaria, una béveda o una armazon, en las que
la mayor parte del material, o todo él, estd plenamente
sometido a las fuerzas. Pero una viga es compacta, préc-
tica para trabajar, no ejerce empujes horizontales exter-
nos y produce facilmente techos y suelos planos,

Las lineas de fuerza principales en
can otro fenémeno que es de gran interés para los arqui-
tectos. Obsérvese que, donde sea que se corten una linea
de compresién y una linea de tension, lo hacen en 4ngulo
recto. Si examinamos un pequefio blogue de material sa-
cado de una de estas intersecclones, vemos que esti
comprimido sobre una diagonal y tensado sobre la otra,
Si separamos cada una de estas fuerzas en componentes
paralelos en las caras de nuestro bloque y las simplifica-
mos, vemos que el bloque estd sometido a fuerzas para-
lelas pero opuestas en sus cuatro caras. Esto somete al
bloque a un esfuerzo constante, exactamente como |as
fuerzas paralelas, pero opuestas, ejercidas por las hojas
de unas tijeras que cortan una hoja de papel. Cuando vol-
vamos a examinar el diagrama de una viga, vemos que el

una viga indi-

183

fddbddttindbecaninitanetsaenitalobeedensadtny

I SEREEREREREERE




esfuerzo cortante es mds alto en las extremidades de la
viga, donde las lineas principales de fuerza se cortan en
un dngulo de 45° con la horizontal y progresivamente
en un dngulo més bajo hacia la mitad de la viga. Asi pues,
una viga tiene que ser disefiada no sdélo para aguantar
fuerzas tensoras y compresoras pesadas en sus caras
superiores e inferiores en el medio del tramo, sino tam-
bién esfuerzos cortantes pesados en sus extremidades. El
esfuerzo cortante pocas veces es un problema en las
vigas de acero, porque el acero es relativamente resis-
tente al esfuerzo cortante, pero la madera y el hormigdn
son mas débiles para este esfuerzo y requieren especial
cuidado en su diseno y construccion.

La parte de una viga-donde las fuerzas compre-
soras son mas altas es también propensa al pandeo, como
cualquier artefacto estructural que aguante una compre-
sion. Como se podia suponer, cuanto més larga y delgada
es una viga, més alto es el riesgo de pandeo. Se han de-
sarrollado formulas empiricas para prever este riesgo, y
cuando el riesgo de pandeo es presente, o bien hay que
hacer la viga mas gruesa, o bien hay que proporcionar un
refuerzo lateral, de modo muy parecido & lo que se hizo
con la columna. Este refuerzo puede ser proporcionade a
menudo por el suelo o el techo que soporta la viga.

En cuestion de vigas, como en todos los artefac-
tos de franqueo, es importante poder prever cudnto se
deformaré la viga bajo su carga supuesta. Se han desarro-
llado férmulas bastante exactas para servir a este propé-
sitn. Sabiendo con antelacién cudl serd la deformacidn,
podemos disefiar vigas que sean suficlentemente rigidas
para hacerse sentir sdlidas bajo el pie y que no se cur-
varan tanto como para quebrar unos cielos rasos de yeso
gue estén fijados a ellas o0 como para imponer su peso
a ventanas, tabiques y otros elementos de un edificio no
disenados para aguantar cargas estructurales mayores.

Viga en voladizo

.

Debormacidn en una viga conbinua
(muy £¥agerada)
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No hay empuie norizontal

Empuje horizontal . g

] |

El tiranfe sé apone 4] empuje Morizonta|

ambién podemos arquear una viga; es decir, podemos
laborar en su interlor una curvatura hacia arriba igual a
A desviacién esperada bajo la carga, de manera que quede
lana cuando se ponga en servicio,

Empleamos las vigas de modos muy distintos.
lemos estado tratando lo gue se llama un tramo sencillo,
recuentemente, se coloca una Viga lnica, continua, sobre ;
08 0 tres paneles adyacentes, o en voladizo por encima Estribas
= 8Us soportes en una extremidad o en ambas, Estas i
onfiguraciones introducen una curvatura en la direccién
Juesta sobre los soportes, Haciendo trabajar eficazmente
ista su maximo a més parte del material de la viga, la
ntinuidad de una viga por dos o tres tramos permite
neralmente el uso de una viga mds pequeia que |a que
' hubiera empleado con un tramo sencillo.

Urd Vg de
Vigas con inclinacién se emplean como cabios de hﬂrf?lﬁd'r
jada. Si un cabio estd soportado verticalmente en sus seacllio

S extremidades, no ejerce ningin empuje horizontal. En
mbio, si dos cabios estén colocados uno contra el otro
1 soporte central, cada uno empuja el otro horizontal-

R S

nte y hay que instalar un tirante o un contrafuerte. En
ta configuracién, los cabios san andlogos a una boveds

ncilla de dos piedras apoyadas una contra otra. l '

En una construccién de hormigén armado, la ma- & e

" parte, o todas ellas, de las fuerzas compresivas estan m bl
ortadas por el hormigon, y hay unas varas de acero Esdripos . B
uadas donde pueden recoger las fuerzas tensoras. Se E‘?fuﬁf,“u:"d‘; il
tala un refuerzo contra |a quiebra por esfuerzo cortante qum -
cias a unos estribos verticales de varas de acero colo- (G |
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cadas cerca de las extremidades de la viga. Para ahorrar
mas, en las construcciones de hormigon se emplean casi
siempre los ritmos continuos con las varas de acero si-
tuadas alternativamente entre el fondo y la parte superior
de las vigas a medida que cambia la direccién de la cur
vatura.

Una losa de hormigén es una viga de hormigén
armado muy ancha y plana. Si una losa de hormigén se
extiende entre dos vigas o dos paredes paralelas, sélo
se refuerza en la direccién de su extensién y se la llama
losa armada en una sols direccion. Si una losa de hormi-
gon se extiende entre columnas colocadas en un esquema
més o menos cuadrado, se la refuerza sobre dos direccio-
nes (a la vez norte-sur y este-oeste) y se proyecta en dos
direcciones mutuamente perpendiculares. Estas |osas bi-
direccionales necesitan menos hormigdén y refuerzos de 1
acero para soportar una carga determinada y, por consi-
guiente, se emplean siempre que es posible. Para tramos
mas largos, con losas de hormigén bien unidireccionales,
bien bidireccionales, se puede ahorrar mds adn sacando
el hormigén de entre las varas de refuerzo de debajo de
la losa, a fin de formar un sistema de vigueta de hormigén
unidireccional (conocido también como losa nervada) o un
sistema de vigueta de hormigdn bidireccional (losa de
nido de abeja).

A menudo, para cargas pesadas o tramos largos,
las vigas se hacen de hormigdn, acero o madera laminada,
de manera que haya mds material donde las fuerzas son
mds altas. Por ejemplo, una jacena de acerc soldada tiene
anadidas unas placas arriba y abajo para contener la pre-
sién y la tension en medio del tramo y unos reforzadores
verticales para reforzarse contra el esfuerzo cortante en
las extremidades.

Una viga no siempre es recta, Para tramos mas
largos, a menudo es ventajoso hacer una viga curvada,
llamada estructura rigida, una columna y una viga combi-
nadas con una junta rigida entre las dos. La junta soporta Plac con pliegos de hormigon
fuerzas muy altas y se suele hacer méds gruesa para com-
pensar. Una estructura rigida se comporta a la vez como
una viga y como una bdveda, y, por consiguiente, tiene
que ser reforzada por tirantes o contrafuertes.

Las estructuras son capaces de cubrir tramos cer-
canos & los de las armazones. Las vigas, en general, estan
limitadas a tramos més cortos. Cuanto més profunda sea
la viga, méas largo serd el tramo posible, pero las vigas
se vuelven incémodas y antieconémicas para construir en
tramos muy por debajo de los gue se cubren facilmente
con formas estructurales més ligeras y eficaces.

Si un plano llano de material estructural [que
suele ser hormigén armado) se dobla o se pliega para
aumentar su profundidad total, es capaz de cubrir distan-
cias bastante largas v actlia de manera muy parecida a la
de una viga profunda. El comportamiento estructural de
estas formas es planeado facilmente curvando o plegando
una hoja de papel, con dos libros como soportes y car-

gandola con otras hojas de papel o libros. Armazcn de
hormigen en
bdveds Ae medip puate
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Las ménsulas

La meénsula es un artefacto estructural com-
puesto por cierto nimero de pledras o ladrillos que actian
cada cual como una pequefa viga fragmentaria. Su esta
bilidad depende de si la accion total de palanca del peso
que soporta la parte interior de cada bloque sobrepasa le
accion total de palanca del peso soportado por la parte
sallente del mismo blogue. A veces se emplea la ménsula
sencilla para cubrir aberturas de ventana en paredes, o
para formar repisas salientes para soporte de vigas en
paredes de soporte. Se emplea frecuentemente en maso-
nerias decorativas. Trasladada a la tercera dimensién como
boveda salediza lineal, era empleada por los mayas vy otras
culturas para cubrir habitaciones estrechas. Sin embargo,
su capacidad de cubrimiento es la mas limitada de todas
las formas estructurales, porque la pesada piedra o el pe-
sado ladrillo con que tiene que ser construida es relativa-
mente débil en lo que se reflere al esfuerzo cortante y
porque emplea grandes cantidades de material, comparads
con otros artefactos capaces de llevar las mismas cargas
sobre tramos iguales.

Se pueden cubrir tramos considerablemente més
grandes con un uso algo mas eficaz del material si se hace
girar la ménsula sencilla alrededor de su linea central ver-
tical para formar un tholos, pero éste emplea algo mds que
simplemente el principio de la ménsula: cada uno de sus
anillos horizontales de piedra actia como una béveda ho-
rizontal completamente circular para contrarrestar su pro-
pia tendencia a caerse hacia dentro bajo el peso que viene
de arriba. Asi pues, el tholos, a diferencia de las otras
formas de ménsula, ejerce un empuje que tiene que ser
contrarrestado en sus fundaciones o en sus paredes de
soporte, pero conserva la ventaja de todas las formas
de ménsula de que puede exigirse sin el uso de un soports
temporal o una cimbra y es superior a sus primas, las
ménsulas, por no necesitar un pese macizo que haga de
contrapeso. S6lo hace falta que sea una piedra gruesa.
En las tumbas micénicas, los tholos cubrias tanta como
14,3 m, soportando arriba una carga pesada de tierra. Tra-
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mos de 3.a 6 m son corrientes en otras dreas del Medi-
terraneo, en particular en el sur de ltalia, donde se em-
plea esta forma para los tejados. En Estados Unidos, os
tholos eneontraron un uso, en el pasado, en la construc-
cién de hornos de ceramica, y todavia sobreviven hoy en
dia como artefactos corrientemente empleados para hacer
la transicién vertical entre las grandes aberturas subte-

rraneas de las cloacas y las tapas de las aberturas mas
Pequenas que desembocan en |a calle.

Estructuras neumaticas Trullg. Ikl -

Un grupo variado de artefactos de franqueo cuyo
potencial sélo ha empezado a ser descubierto son |as
estructuras llenadas con un fluido. E| aire es el fluido mas
ampliamente utilizado, y las dos categorias que se cons-

truyen mds a menudo son las estructuras infladas de ajre
y las estructuras soportadas por el aire. En las estructu-
ras infladas de aire,

los elementos estructurales estin he-
chos de tubos de tela o de lentes reforzados contra el
pandeo gracias a la presion interior del aire. La tela misma
Soporta el peso estructural. S6lo son posibles tramos re.
lativamente cortos antes de que suceda la caida por pan-
deo en la fina tela de Jas estructuras infladas de aire. Por
otro lado, las estructuras soportadas Por aire son en teoria
capaces de soportar tramos | limitados, ya que cada metro
cuadrado de tela lo ests directamente por |a presidn del
aire contra su superficie inferior. La dnica fuerza en |a
tela es la de tensisn, normalmente baja, provocada por el
ligero exceso de presion de! aire que se necesita a fin
de mantener la tela tensa. En la prictica, aunque se hayan
erigido tramos muy largos, se requieren conexiones inter-

mitentes con el suelo para contrarrestar la tendencia de
la tela a moverse o a ondula

turas soportadas por aire p !
cimentacién: cada una tiene Que estar asida por debajo Seportado poraire
2N el suelo por una fuerza total igual al producto de su

resion del aire interna ¥ su superficie en el suslo.

ioporte lateral

Hasta aqui sélo hemos tratado de los artefactos
4sicos para soportar cargas verticales ¥ cargas sobre
amos horizontales. A fin de soportar las cargas provo-
adas incluso por un edificio sencillo, hay que utilizar con-
intamente cierto nimero de estos artefactos estructu-
les a fin de soportar las superficies del edificio, reunir
stas cargas de la superficie y conducirlas a las columnas
paredes de soporte, y luego transportar estas cargas
erticales a la tierra, en la cual serdn trasladadas gracias
un sistema de cimientos. Ademés de esto, tenemos que
stalar aparatos que mantengan la estructura entera en
sicion vertical, contra las fuerzas laterales del viento y
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los terremotos v el pandeo compraesivo, que en caso con-
trario la derribarian.

Podemos instalar soportes laterales de tres ma-
neras. Una es hacer muy rigidas las juntas entre las co-
lumnas y las vigas. Esto es muy facil de hacer y muy
econdmico en estructuras de hormigén. En estructuras de
acero es un poco més dificil y el proceso suele incluir la
soldadura de las conexiones o el empleo de gran nimero
de pernos. En estructuras de madera, las juntas de este
material son muy dificiles de hacer a causa de la dificul-
tad gue existe en hacer unas ataduras seguras cerca de
las extremidades de piezas de madera. Otra manera de pro-
porcionar un soporte lateral es insertando puntales dia
gonales en diversos emplazamientos alrededor del edi
ficio, creando asi efectivamente empujes verticales dentro
de la estructura. Un tercer método, andlogo al de los pun-
tales diagonales, es emplear paneles cizallados de acerg,
madera contrachapada u hormigén, en vez de puntales.
Ambos, los puntales diagonales y los paneles cizallados,
son faclles de hacer en estructuras de madera, tanto como
en acero u hormigdn. Las paredes de mamposteria son de
por si paneles cizallados vy, gracias a su estructura de pa-
redes de soporte, ganan en estabilidad lateral.

Con estos tres métodos de soporte lateral, los
artefactos de soporte (juntas rigidas, puntales diagonales
o paneles cizallados) tienen que actuar a la vez en la di-
reccidn norte-sur y este-oeste del edificio y tienen que ser
arreglados en proyeccién de modo mas o menos simé
trico alrededor del centro del edificlo. Nétese también que
los planos del suelo vy del tejado de un edificio también
jusgan su papel en la estabilidad lateral; tienen que estar
acompaiiados por puntales o paneles cizallados, siendo
estos Gltimos muchas veces autométicamente proporcio-
nados por el material mismo de la estructura del suelo
o de la cubierta del tejado. En cualquier caso, las cargas
laterales en los edificios se tienen que calcular cuidado-
samente y hay que instalar artefactos de robustez sufi-
ciente para contrarrestarlas, exactamente como se compue-
tan y se contrarrestan con sumo cuidado las cargas ver-
ticales.

El fejada y &l suglo fransmifen
lt wWrga al refuerzo
Los cimientos

En el sitio donde las columnas o paredes de so-
porte encuentran el suelo, las cargas verticales y horizon-
tales del edificio han de ser transmitidas con seguridad
a la tierra. A fin de cumplir con esto, se necesita gene-
ralmente algin tipo de artefacto de transicién. Una co-
lumna de acero, por ejemplo, lleva su carga con una fuerza
de cientos de toneladas por pie cuadrado (decenas de
meganewtons por metro cuadrado). Ninglin subsuelo o roca
es capaz de aguantar una presion tan intensa, y, si s&
dejara reposar la columna directamente sobre el suelo, pe-
netraria inmediata e incontrolablemente, arrastrando parte

mr’f”f’zﬂﬂ:r rh;fbm}m la carga del edificio con ella. Si una columna |leva su:carga con
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una fuerza de 500 toneladas por pie cuadrado (47,88 mN/m?)

y tiene gue reposar sobre un suelo que sdlo puede so-

portar con seguridad 10 toneladas por pie cuadrado
(0,258 mN/m?), tenemos que interponer entre la columna

500 toneladas/pie®

AL
10 toneladas/pie®
cincuenta veces mds grande en el plano horizontal que

47,88 mN/m?
0,958 mN/m?
= 50). Si la columna tiene un drea de seccién de 1/4 de
vie cuadrado (0,023 m®), el blogue tiene que ser de 50 x
X 1/4, o sea de 121/2 pies cuadrados de superficie
50 % 0,023 m*= 1,15 m?). Un bloque de hormigén que
vase justo de los 3 1/2 pies cuadrados (1,07 m x 1,07 m),
servird. A este bloque se le llama cimiento con retallo.
Je forma interesante, este ejemplo necesita de otro tipo
le cimiento con retallo también, porque el hormigén, aun-
Jue sea mucho mas fuerte que el suelo, es también inca-
az de sostener directamente la jntensa presién de la
olumna de acero. Hay que insertar una pesada placa de
ondo de acero ante la columna ¥ el cimlento de hormigén
ara repartir el peso. Se computa el tamafio de la placa
le fondo del mismo modo general que el tamafo del
imiento mismo.

Un cimiento con retallo puede ser ya un cimiento
islado, como en el ejemplo. anterior, ya un cimiento de
ina tira continua que se emplea bajo una paréd de hor-
1igén o mamposteria. Sin embargo, una pared puede ser
oportada por bases aisladas si se instala una viga de ni-
elacion a fin de repartir el peso de las paredes encima
e ellas. En suelos de capacidad entre intermedia y baja,
is bases de extension aisladas pueden ser tan grandes,
ue es mas ficil y econdmico instalar unas sencillas
imentaciones de mallado continuas de hormigan armado
ajo el edificio, que construir unas bases individuales que
:ngan sélo pequefos espacios entre si.

A veces un estrato de tierra o de roca conve-
entemente duro estd enterrado bajo una considerable
ofundidad de suelo blando, inaprovechable. En este caso,
empre es posible hacer un agujero a través del suelo
ando a fin de alcanzar el suelo duro, abocardar el agujero
sto por encima del estrato duro a fin de dar una érea
? soporte més grande v llenar todo el agujero con hormi-
n. Una columna o una viga de nivelacian tiene entonces
‘e reposar encima de este cajdin de hormigén, Una posi-
lidad alternativa es la de emplear un pilén guia para em-
jar verticalmente una longitud de acero o de hormigdn
mado a través del suelo blando hasta que su extremidad
ferior repose sélidamente encima del estrato duro. Este

tefacto de cimentacién se conoce como pilote de so-
wte final,

y el suelo un bloque que sea de

la seccidn de la columna (en unidades S.I.,

Si el suelo o la roca dura no estan al alcance,
W0, por ejemplo, en dreas pantanosas o préximas al
U3, se emplean usualmente los pilotes de friccidn, he-
s de madera, acero u hormigén precortado. Se empuja
2a pilote totalmente dentro del suelo blando hasta que
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la friccion del suelo contra los lados del pilote alcance el
punto donde éste pueda sostener una carga. Los pilotes
suelen estar clavados en grupo, con una tapa de hormigén
puesta encima de éste a fin de distribuir el peso de la
columna sobre los pilotes individuales. Si una columna
trae un peso de 250 toneladas (227 000 kg) a la tierra y
cada pilote puede soportar con seguridad 10 toneladas
_ (8070 kg), se necesita un grupo de 25 pilotes. Serian
'E‘.’rﬁa“ apropiadas cinco filas de cinco pilotes cada una.

Alternativamente, un edificio en un suelo blando
puede ser soportado por una cimentacion flotante en la
cual el peso del edificio estd equilibrado por el de la tierra
quitada durante |a excavacién. Las paredes y los suelos
del s6tano tienen que estar muy bien reforzados contra
el curvamiento. Entonces el edificio flota literalmente,
como un barco, soportado por la presién del suelo contra
las superficies exteriores’ del basamento.

A veces unas cimentaciones tienen que ser dise-
fadas para resistir mds una fuerza ascendente que una
fuerza descendente, especialmente para el anclaje de es-
tructuras neumaticas o de suspension. Si se puede apro-
vechar una roca apropiada, se pueden perforar uno o mdas
agujeros y cementar unos cables o varillas en los agujeros
con productos adherentes apropiados. En suelos mas blan-
dos hay que enterrar una pieza de hormigén de manera
que el peso del hormigén, mas el peso del suelo por en-
cima de el, totalice mas que la elevacién esperada. Para
estructuras temporales, se pueden colocar grandes con-
tenedores de arena o de agua en la superficie del suglo
como anclas, o se pueden clavar en el suelo pequefias
anclas o estacas de metal.

Lecturas posteriores

Rowland Mainstone, Developments in Structural Form,
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18. Medidas contra
el movimiento en el edificio

Un edificio, incluso uno aparentemente sélido,
macizo, no esta reposando nunca. Sus movimientos son,
usualmente, muy pequefios, imposibles de detectar con el
ojo sin ninguna ayuda, pero la mayoria de ellos son de
una fuerza virtualmente irresistible, y harian pedazos al
edificio si no se tomaran precauciones de alguna manera
contra ellos, Las superficies del edificio se agrietarian, re-
torcerian y desgarrarian; los diversos elementos se empu-
Jarian o aplastarian entre si. En el mejor de los casos, el
edificio se volveria simplemente antiestético. A lo pear,
se llenaria de goteras y se podrirfa en sus estructuras.

El movimiento del edificio empieza por la coloca-
cion de los primeros materiales en las primeras fases de
la construccién. El suelo se asienta progresivamente bajo
las cimentaciones a medida que aumenta el peso del edi-
ficio. La mayor parte de los materiales que se colocan
himedos —el hormigén, el mortero, la cal— se contraen
ligeramente y tienden a agrietarse cuando se endurecen,
mientras que el yeso se dilata ligeramente y empuja los
materiales adyacentes. La madera no suficientemente seca
seé encoge después de su instalacion, Las vigas, las co-
lumnas y otros elementos estructurales, sin que importe
de qué material estén hechos, se deforman gradualmente
a medida que se acumulan las cargas superpuestas durante
la construccion. Més deformaciones, de magnitud variable,
ocurriran durante la vida del edificio bajo las cargas mo-
vedizas vivas, incluidas las fuerzas sélidas y sismicas, v,
en algunos materlales estructurales, més notablemente las
maderas y el hormigén, se desarrolla un proceso de incli-
nacion, conocido como deslizamiento, sobre un periodo
de afnos.

Movimientos hacia atrds y hacia delante, causa-
dos por efectos térmicos y por la humedad, tienen lugar
constantemente. Un edificio se dilata de manera medible

=N verano y se encoge cuando hace frio. Un tejado calen-
‘tado por el sol se dilata mas al mediodia, mientras que
las paredes, mds frias, permanecen sin cambios. Durante
la noche, el tejado se enfria y se encoge. En temperaturas
(por debajo de 0°, la formacion de hielo dentro o debajo
e un edificio puede provocar grietas en los materiales o
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levantar los cimientos debido a su dilatacion. En condicio-
nes de humedad, la madera y los productos de la misma
se dilatan, a menudo ostensiblemente, y cuando el aire los
seca, como en un edificio calentado, en invierno, se con-
traen y a veces se agrietan. Las juntas de los muebles de
madera mal pegadas muchas veces se desunen durante el
apogeo de la estacidn en que hay que calentarse. Las
puertas y ventanas de madera, si el tiempo estd himedo,
a veces se pegaran de manera inamovible a su marco, pero
se moverdn por estar flojas en condiciones de sequedad.
Cuando estdn yuxtapuestos elementos de diversos mate-
riales, es probable que se muevan de manera bastante
diferente unos de otros. Un marco de ventana de aluminio
se dilatard realmente poco en invierno, mientras que la
estructura de madera en la cual estd montado se vera
poco afectada por las diferencias de temperatura. Pero una
temporada de humedad prolongada hard que se dilate la
estructura de madera, mientras que la ventana de aluminio
permanecerd inalterada. Si se utiliza una hoja rigida de
plastico transparente en vez de cristal en el marco de alu-
minio, su dilatacién y su contraccion térmicas serdn aun
méas pronunciadas que las del marco, y cuando la diferen-
cia de temperaturas interior-exterior es importante (exte-
riores muy calientes e interiores muy frios), la hoja de
pléstico, que no transmite inmediatamente el calor, for-
mard temporalmente una curva prominente hacia el lado
interior.

Algunas reacciones quimicas no deseadas pueden
también causar movimiento en el edificio. Cuando un metal
se corroe, se dilata. La argamasa de la cal que no ha sido
plenamente hidratada antes de su aplicacién se dilatard
mas tarde, ya gue atrae humedad del aire en su estruc-
tura cristalina. El cemento de Portland reacciona quimica-
mente con algunos minerales que pueden ser mezclados
inadvertidamente con &l al hacer hormigén y causan una
dilatacion de efecto destructor. Las grietas, el levanta-
miento y el desconchamiento provocados por causas qui-
micas se ven ocasionalmente en los edificios, v es bas-
tante corriente ver elementos de metal pegados entre si
por efecto de la corrosién. Sdlo se puede remediar esto
con un control cuidadoso de la calidad de los materiales
empleados durante la construccidn y por la proteccién com-
pleta de los metales propensos a la corrosion con reves-
timientos adecuados.

Para dejar espacio a los inevitables movimientos
de un edificio sin resultados destructivos, los arquitectos
respetan unas etapas de precaucion durante el proceso de
disefio y a lo largo de la construccidn. El principio basico
fue siguen es proporcionar al edificio y a sus componentes
el espacio y el medio de moverse sin causar perjuicios.
Las grietas transversales en una pared lateral corriente de
hermigon son un buen ejemplo. Forman unas lineas inten-
cionales de flaqueza estructural, creadas en el momento
en que se coloca el hormigon, sabiendo que éste se agrie-
tard cuando se endurezca, y que mas tarde la pared lateral
se encogera v dilatara segln los cambios de temperatura
y, aqui y alla; serd levantada por el hielo o por raices de
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drboles. S no fuera por estas rendijas intencionadas, estas
fuerzas formarian sus propias grietas en la pared lateral
en todas direcciones. Las rendijas intencionalmente colo-
cadas, llamadas juntas de control, absorben estas fuerzas
de modo métodico y dejan que pase cierto porcentaje de
inclinaciones y de levantamientos sin que se guiebren los
rectangulos individuales de hormigdn. Las juntas de control
se colocan también, aunque a intervalos menos frecuentes,
en suelos vy bloques de pared de hermigdn dentro de los
edificios. Se pueden hacer con una paleta especial mien-
tras el hormigén estd ain himedo o, para tener una apa-
riencia mas neta, cortando el hormigdn, cuando ya se ha
endurecido, con una sierra eléctrica de hoja abrasiva. En
paredes o cielos rasos de yeso largos, se insertan a inter- : |
valos unas tiras «de fuelle= sobre el liston sobre el cual
se aplica el yeso, y el listén subyacente estd dividido, lo i
cual permite una dilatacién ¥ una contraccidn considera- :
bles del yeso sin formacién de grietas incontroladas. Las
tiras de metal empotradas en un suelo de terrazo encau-
zan también el encogimiento inevitable en todo sistema
de rendijas organizado.

El mismo principio sirve para prevenir las grandes
grietas estructurales en complejos de edificios unidos en-
tre si. En realidad, estos complejos estén divididos en dos
o mdés edificios pequefos totalmente independientes uno
de otrp, estructuralmente hablando, gracias a la instala-
cion de juntas de dilatacion que cortan completamente el
edificio en unos emplazamientos debilitados con anticis
pacion. Las losas del suelo estan separadas por una bre- 7 A EAE e DI
cha horizontal de 50 a 100 mm de ancho en cada junta — el T, X

Enlucido
Fuelle I “

Detnlle de una junfa de contrm| en €l enlucido

Los plano3 oscurecidas indican
lasﬁ;dnias dee alatzcicn

Cubricion de und juniar de dilatacidn
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y soportadas por columnas o paredes independientes que
reposan sobre cimientos separados de cada lado de la
junta. Las paredes y los techos estan divididos del mismo
modo en la junta. Para cerrar las brechas resultantes, se
encajan unas juntas metélicas movibles, de disefio espe-
cial, en los suelos, paredes y techos. En el tejado, la cu-
bierta de cada lado de la junta se acaba y se instala una
membrana flexible, hinchada, de caucho, metal o plastico
para mantener el agua fuera. La red de conductos que se
extiende a través de la junta tiene que tener instalado un
fuelle flexible para absorber cualquier movimiento, y la
caneria tiene que estar provista de codos flexibles. Una
vez que se han tomado estas precauciones, una parte del
edificio puede colocarse sin afectar a la integridad del con-
Junte, y los tejados y las paredes son libres de dilatarse
y encogerse en respuesta a las condiciones climatoldgi-
cas, sin provocar perjuicios.

En situaciones en que el asentamiento progresivo
de los cimientos o la deformacion estructural bajo un peso
muerto creciente pueden plantear problemas durante el
proceso de construccién, una préctica corriente es la de
cargar inicialmente la cimentacidn o la estructura con un
peso muerto (sacos de arena, barras de hierro, ladrillos)
igual al peso del edificio que soportara finalmente, y quitar
el peso muerto de acuerdo con el aumento de peso de los
materiales de construccién gque se colocan permanente-
mente a8 medida que progresa la construccidn, manteniendo
asi un peso constante a lo largo de toda la construccidn.
Muchas veces se instalard un elemento estructural con
una distorsidn intencionada que desaparecerd sélo cuando
se hayan llevado a cabo las distintas fases de la construc-
cion. Este es el caso de una viga 0 una armazén arqueada,
gue se volverd plana sélo bajo su carga permanente. Por
supuesto, hay que calcular cuidadosamente y con antela-
cion la magnitud del arco requerida. En la construccidn de
estructuras colgantes de todo tipo, son corrientes las dis-
torsiones aparentes durante las etapas intermedias de la
construccion, cuando los cables no estdn cargados unifor-
memente; desaparecen cuando se colocan los dltimos
elementos de la estructura, si todo va conforme con
el proyecto,

A veces, los movimientos estructurales no plan-
tean ningdn problema de seguridad o de duracién, pero
provocan sentimientos de inseguridad en los habitantes de
un edificio. Muchas estructuras de suelo perfectamente
adecuadas parecen moverse bajo el pie. Muchos pequefios
edificios de estructura sequra, con viento fuerte, oscilan
o se inclinan lo suficiente para provocar una incomodidad
cercana al mareo. El (inico remedio en cualquiera de estas
situaciones es reforzar la estructura a pesar del hecho
demostrable de que no sea «necesario= en el sentido fisico.

Cuando se Instalan las paredes y ventanas contra
las estructuras del tejado y los suelos, hay que tener cul-
dado en pensar en la futura carga viva y las deformacio-
nes por deslizamiento. En estructuras neuméticas y col-
gantes, donde las deformaciones son considerables, hay
que in<talar tiras de tela flexible de 300 mm o més de
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altura entre el tejado ¥ cualquier pared rigida de debajo.

En estructuras de acero, hormigén o madera, los mate-

riales quebradizos como el cristal serian quebrantados por

las deformaciones estructurales si se los colocara direc-

tamente bajo el lado inferior de una viga o una losa. Nor-

malmente, una ventana de cristal estd enmarcada indepen-

dientemente de la viga de encima. Le deja un vacio un

Poco mas grande que’la supuesta deformacién de la viga

entre la parte superior del maren de la ventana y la parte

inferior de la viga, y se le coloca una junta movible o se

la llena con un compuesto de sello hermético el4stico.

Cuando se coloca un tabique debajo de una viga, son ne-

cesarias precauciones similares para asegurarse de que

esta parte de la carga de |a viga no sea accidentalmente
Sopartada por el tabique v, por consiguiente, por la estruc-
tura que soporta el tabique por debajo.
Hay que disefiar cuidadosamente las ventanas de

todo tipo teniendo en cuenta las diferencias de movimiento
entre el quebradizo cristal y los materiales en que ests
enmarcado. Una hoja de cristal debe encajar con soltura
en la abertura de su marco y todo su perimetro debe re-
posar en un cojinete suave de masiila o en un aro de em-
Pague de caucho sintético suave. Las grandes hojas de
vidrio deben reposar sobre pequefios blogues de plastico
en la base, a fin de impedir que aprieten demaslado el
enmasillado y vengan a reposar directamente en el marco,
Cuando se emplean hojas de vidrio plastificado en vez de
vidrio, su maovimiento térmico, como notdbamos anterior-
mente, es extremo Y comprende un arqueo pronunciade o
una accion de formacidn de hoyos tanto como un movi-
miento lineal, Sélo se pueden emplear enmasillados de
caucho sintético con excelentes caracteristicas de adhe-
sion y de elasticidad Permanente. La hoja de plastico tiene
Que ajustarse en el marco sin estar apretada en absoluto,

Para permitir el movimiento rotativo de los bordes durante

el arqueo, y hay que instalar un espesor suficiente de ma-
silla a lo largo de la ho

con seguridad el espera

ja para que sea capaz de absorber
do movimiento extremo de la hoja,
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Cuande dos materiales con caracteristicas de mo-
vimiento no similares se junten en una construccién, hay
que instalar una junta movible o dejar un espacio entre
los materiales y llenarlo con una junta hermética eldstica.
Esto es aconsejable, por ejemplo, cuande un tabique de
madera topa con una pared o una chimenea de mampos-
teria, o cuando un marco de ventana de madera se junta
con una columna de hormigén.

De todos los materiales susceptibles de sufrir un
movimiento causado por la humedad, la madera es el ejem-
plo extremo. La situacion estd agravada por la gran dife-
rencia entre el movimiento paralelo a la veta y el perpen-
dicular a la misma, que es bastante considerable. El pro-
blema se puede reducir con el-uso de una madera cuyo
contenido medio en humedad haya sido, con una cuidadosa
aclimatacién, llevado a un equilibrio con la humedad del
aire, y protegiendo la construccién ya acabada de la hu-
medad o el calor seco extremos. Hay gue tener cuidado
en minimizar los efectos sobrantes del movimiento de las
vetas transversales. E| tradicional panel de madera de una
puerta es un buen ejemplo de una forma que evoluciona
directamente fuera de este requisito, con los montantes y
travesanos construidos con las piezas en el sentido de la
veta a fin de dar una estabilidad total maxima v con los
paneles unidos sin que encajen del todo en los montantes
y travesafos a fin de permitir €l movimiento interno. Las
puertas y ventanas de madera tendrian que encajar con
mucha flojeza en sus marcos. A fin de parar el escape de
aire y sonido por las rendijas y permitir el movimiento de-
bido a la humedad, hay que aplicar un burlete en las juntas
existentes entre el marco y el elemento mavil.
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Cuando se utiliza la madera para la estructura de
un edificio, habria que emplear vetas transversales lo méas
pequefias posible. Donde se emplean las vetas transver-
sales hay que equilibrar simétricamente su dimensién en
toda la estructura para evitar la inclinacion de suelos y
tejados sometidos a cambios de condiciones de humedad.
Un tejado plano de portico fijado a la fachada de una ca-
bafa hecha de madera, soportado fuera por postes, se in-
clinard hacla atrds y adelante como consecuencia de los
cambios estacionales de humedad. Una vivienda cuyo suelo
esté soportado por una viga de madera en su centro ¥ una
cimentacion de hormigén en su perimetro, tendrd proble-
mas similares, no tan extremos como los del portico de
la cabafa de madera, pero todavia bastante perceptibles.
En esta situacién es muy preferible una viga de acero
u hormigdn,

El hormigén armado se desarroll6 en el siglo XIX,
procedente de un deseo natural de combinar la economia
y la fuerza de compresidn del hormigén con la alta fuerza
de tension del acero. Es bastante fortuito que esta boda de
conveniencia haya sido un éxito, porque, si los coeficientes
de la expansién térmica de ambos materiales no hubieran
sido similares, las altas fuerzas internas hubieran, alter-
nativamente, agrietado el hormigdn y estirado el acero.
También, de no haber sido |a composicion alcalina del hor-
migén ideal para impedir la corrosioén del acero, la forma-
cién expansiva de oxidacién en las superficies de las barras
de refuerzo hubieran quebrado el hormigén. 4Cuél podria
ser el papel del hormigén en la construccién de hoy si el
aluminio, que posee a la vez el coeficiente de dilatacion
del acero y una violenta aversisn quimica por el hormigdn,
fuera nuestroe tinico metal fuerte?

Lecturas posteriores

Charles G, Ramsey y Harold R, Sleeper, Architectural
Graphic Standards, John Wiley and sons, Nueva York, 1970,
pp. 313 a 3186,
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19. Control del fuego

El fuego incontrolado es un suceso mortal y des-
tructor Gnicamente en la civilizacién humana. Un incendio
de bosque es bastante peligroso, pero cuando el fuego se
declara en un edificio el peligro se multiplica simultdnea-
mente de varios modos;

Un edificio proporciona una concentracién de com-
bustible a un fuego accidental. Un edificio de madera es
ya de por si una fuente de combustible, pero incluso un
edificio de hormigén o acero suele estar cargado con mue-
bles, papel, alfombras y materiales de construccién com-
bustibles, tales como un revestimiento de paneles de ma-
dera y materiales aislantes de plastico. E| petréleo, el gas,
la gasolina, la pintura, el caucho, las sustancias quimicas
y otros materfales altamente Inflamables estin presentes
a menudo en un edificio.

Un edificio proporciona muchas fuentes potencia-
les de Ignicidn para incendios accidentales. Calderas de-
fectuosas, chimeneas que arrojen chispas. conductos de
chimeneas con escapes, hornos mal cuidados, conexiones
eléctricas flojas, sobrecargas en los hilos eléctricos y cerl-
llas y cigarrillos descuidadamentes manipulados son sélo
unos pocos de los medios por los cuales se puede incen-
diar un edificio o su contenido.

Un edificio, como un horno, contiene un fuego y
ayuda a su crecimiento concentrando su calor y sus gases
de combustién inflamables. Cuando al fuego se le abren
unos. pasajes verticales a través del edificlo, fuertes co-
rrientes convectivas atizan las llamas y nuevas fuentes de
combustible se ofrecen al fuego en las extensiones supe-
riores de la estructura.

Un edificio contiene densas concentraciones de
gente, las somete al calor y a los gases generados por
el fuego y limita sus posibilidades de escape. Si un fuego
escapa al control en un descampado, es probable que hayan
pocas personas presentes y hay una multitud de direc-
ciones por las que escapar. Si un incendio de la misma
amplitud se declara en una escuela, un teatro, un almacén
o un edificio de oficinas, puede haber miles de personas
al alcance del fuego y sdlo se pueden utilizar unas pocas
vias de escape.
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Un edificio también sirve de barrera a los bom-
beros. Asi como un incendio en un descampado se puede
combatir por todos los lados, incluyendo por el aire, un
incendio en un edificio alto puede ser a catorce pisos por
encima de la calle, sélo asequible a través de las esca-
leras. Los edificios bajos y anchos pueden dejar un Incen-
dio interior al alcance de las mangueras de los bomberos.
Los incendios de edificios exponen a los bomberos al ca-
lor excesivo, a gases venenosos, a explosiones, a alturas
peligrosas, a paredes que se pueden caer y a suelos ¥
techos a punto de derrumbarse,

Estas diversas circunstancias del edificio incen-
diado se combinan para producir unas estadisticas pavo-
rosas. Cada afio se pierden doce mil vidas americanas en
incendios de edificios y 300 000 personas son heridas, a
menudo seria y dolorosamente. Las pérdidas de propieda-
des debidas a los incendios en Estados Unidos se miden
en miles de millones de délares. E| porcentaje de muertes
por incendio en Estados Unidos es aproximadamente diez
veces mas que el de la media europea, lo cual nos lleva a
la conclusién de que el disefio de nuestros edificios, por lo
que respecta a la seguridad contra Incendios, no ha sido de
muy alto nivel.

Un fuego empieza cuando una provision de com-
bustible y otra de oxigeno son llevadas juntas a una tem-
peratura suficientemente alta para iniciar la combustién,
A medida que el fuego quema, consume el combustible
y el oxigeno, emitiendo varios gases, particulas de mate-
ria y grandes cantidades de calor. Segln el combustible
utilizado, los gases de combustién pueden incluir didxido
de carbono, mondxido de carbono, gas de clanuro, sulfa-
to de hidrégeno y didxido de azufre, Cualquiera de ellos
es toxico si es inhalado en concentraciones suficientes,

La subida de un fuego, incluse en un edificio bien
disenado, es tan rdpida que no se pueden dejar pasar mas
de dos minutos y medio después de la ignicién para esca-
par de la zona del incendio, El fuego puede herir a la gente
de diversos modos. Puede quemarla, particularmente en los
pulmones y las vias respiratorias, por exposicion al aire
caliente o en la piel por radiacidn térmica fuerte. Puede
ahogarla con un aire donde se ha agotado el oxigeno o

‘envenenarla con gases de combustidn toxicos. A menudo,
el panico contribuye a aumentar las muertes en los edi-
ficios incendiados; la gente puede tomar decisiones irra-
cionales respecto a su seguridad personal (como vaolver
corriendo a un edificio en llamas para salvar efectos per-
sonales) y muchas personas se pueden herir unas a otras
empujando, atropellando o pisando cuando se precipitan
para escapar. La causa predominante de las muertes en
edificios incendiados es la asfixia o envenenamiento por
el mondxido de carbono, que ha sorprendido a la victima
después de que no haya conseguido encontrar un medio
de escapar a causa de las densas acumulaciones de humo.

En el disefio antiincendio de los edificios, nuestra
primera meta es reducir el riesgo de muerte o herida hu-
manas hasta el nivel més bajo posible. Simultdneamente,
esperamos reducir los perjuicios del fuego sobre el edifi-
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cio ¥ su contenido e impedir la propagacién del fuego a
los edificios vecinos. Nos gustaria, por supuesto, eliminar
todo riesgo de incendio, pero, contrariamente al mito po-
pular, nunca puede existir un edificio totalmente a prueba
del fuego. Es obvio que el acero' no se quema, pero pierde
gran parte de su fuerza estructural v se doblega o des-
ploma a temperaturas muy por debajo de su propio punto
de derretimiento y de las frecuentemente alcanzadas por
incendios de edificios corrientes y soportadas por ellos. El
hormigén es méas resistente al fuego que el acero, pero
su estructura cristalina fundamental sufre una desintegra-
cién progresiva cuando estd expuesta al fuego, y, si la
duracion del incendio es suficientemente larga, son de
temer serios problemas y perjuicios estructurales. E| ladri-
llo y la teja, ellos mismos productores de un intenso calor
en el horno, no son debilitados por el fuego, pero sus
Juntas de argamasa estén sujetas a la desintegracion, de-
bilitando asi toda la construccién de albanileria. Asi pues,
nuestros edificios no pueden hacerse perfectamente resis-
tentes al fuego; sin embargo, hemos desarrollado un arse-
nal de armas bastante efectivas, y que mejoran cada vez
més rapidamente, a fin de proteger las vidas y los bienes
contra los incendios en los edificios.

Impedir que se declare el fuego

Un primer paso natural en la proteccién contra
incendios es impedir que éstos se declaren. Los cédigos
de construccién y las ordenanzas de zonas regulan la com-
bustibilidad de los materiales con los cuales se pueden
construir los edificlos en las diversas dreas de una ciudad,
tanto como las condiciones bajo las cuales las sustancias
inflamables o explosivas se pueden almacenar dentro o
cerca de los edificios. El mantenimiento del propio edificio
asegura que no se acumule la basura en ningdn sitio, y los
bomberos y los aseguradores contra incendios (los asegu-
radores del edificio) Inspeccionan periddicamente el edi-
ficio para mirar que ninguna concentracién peligrosa de
materia combustible se haya acumulado dentro. Por estos
medios —cddigos, ordenanzas de zona, mantenimiento e
inspeccion— se controlan fuentes potenciales de ignicion.
Los aparatos de calefaccién, las chimeneas, los sistemas
eléctricos, los aparatos eléctricos vy los procesos Industria-
les peligrosos estdn controlados de manera especialmente
estricta. Fumar tiene que ser legalmente prohibido en mu-
chos sitios, tales como estaciones de gasolina, algunos
tipos de instalaciones industriales y los teatros.

Los reldmpagos pueden dafar e incendiar los edi-
ficlos altos vy los situados en emplazamientos expuestos,
Un rayo es la liberacién instantanea de un potencial eléc-
trico muy alto que existe entre una nube de lluvia y la
tierra. Una vara de metal puntiaguda directamente conec-
tada a la tierra a través de fuertes conductores de electri-
cidad proporciona a los edificios una proteccitn antirrayos.
A través del escape de una carga por las puntas, las tomas
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pueden neutralizar siempre las cargas eléctricas de las
nubes antes de Que estalle el rayo, Si, a pesar de todo,
éste toca el edificio, las varas y los conductores ofrecen
una via de paso a la tierra de resistencia considerablemen-
te menor que el edificio mismo ¥. por consiguiente, cons-
tituyen un alto grado de proteceidn.

Impedir la propagacién del fuego

Se procede a la compartimentacién de un edi-
ficio a fin de impedir |a Propagacion del fuego, el humo
y el calor més alla de un érea limitada dej edificio, cuando
se declara un incendio. Incluso a la escala de una casa,
entre un garaje afadido (donde los escapes de gasolina
dan lugar a un riesgo potencial de incendio) y la vivienda
se suelen requerir una pared de yeso resistente al fuego
Y una sélida puerta de madera de cierre automético, En
casas colocadas en hilera, hay que instalar un mura resis-
tente al fuego entre |as mismas.

En edificios mas grandes, la compartimentacisn
se vuelve sumamente importante, a la vez Para proteger
al mayor nimero de personas y para impedir la propaga-
cién desenfrenada del fuego por los gases de alta com-
bustién. Las escaleras y los pasillos empleados como vias
de escape tienen Que estar aislados del resto de| edificio
Por muros cortafuegos (generalmente de albanileria, yeso
u hormigén) y por puertas antifuego de cierre automético
(usualmente de superficies de acero e interior de mineral
incombustible). Los conductos verticales de 1odo tipo, sean
escaleras, ascensores, canerias, hilos eléctricos o tubos,
tienen que estar cerrados por muros cortafuegos ¥ puertas
antifuego de cierre automético en cada piso, a fin de im-
Pedir la conveccién del fuego y de productos de la com-
bustién a través del edificio.

Los edificios con un gran despliegue horizontal
tienen que estar subdivididos en Pequenas superficies por
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medio de paredes y puertas antifuego. En grandes fabricas
o almacenes de una sola planta, donde esto no es factible,
hay que colgar del techo unas cortinas antifuego, incombus-
tibles, que atrapen y contengan los gases calientes ascen-
dentes procedentes de un incendio; y en cada compartimen-
to asi formado hay que instalar respiraderos de abertura
automdtica, en el tejado, para dejar escapar los gases
antes de gque puedan propagar el fuego. Las puertas de los
respiraderos de los tejados se mantienen cerradas contra
unos muelles gracias a un anillo fundible hecho de un
metal con un punto de derretimiento bajo que suelta los
muelles para abrir la puerta en caso de subida de calor.

En los teatros, en los cuales el foro estd siempre
lleno de accesorios inflamables e hilos eléctricos provisio-
nales, se tiene que proteger la sala con una cortina anti-
fuego enrollada encima del proscenio. Si se declara un
incendio, la cortina cae a fin de separar herméticamente
el escenario de la sala. Un gran respiradero de abertura
automdtica en el tejado, a la altura de los sotabancos,
quita el calor y el humo del area del foro.

Las paredes antifuego también son necesarias en
el exterior de muchos edificios, El tipo de material auto-
rizado en estas paredes y la extensidn y el tratamiento
permitidos de ventanas y puertas son funcion de la proxi-
midad de cada pared con la pared de los edificios vecinos.
Si dos edificios estdn dentro de cierta distancia minima,
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Pro ign del fueqo sobre la superticie de un edificio

cada uno debe poseer un parapeto, una pared antifuego
que prolongue cierta distancia de pared por encima del
tejado a fin de impedir que el fuego salte de un tejado
a otro. Las cualidades antifuego de los materiales de los
tejados también estdn reguladas por la ley en las éreas
urbanas, a fin de prevenir la fécil ignicién de un tejado
por la proyeccién de fragmentos incendiados por un fuego
en algln edificio adyacente. En ventanas situadas enfrente
de otra estructura cercana se requiere un eristal alam-
brado que aguante las llamas durante un tiempo conside-
rable. En edificios de varios pisos, donde un fuege que
prenda en la planta baja se puede propagar a los pisos
superiores por la fachada del edificio, Ja ley especifica

unas profundidades minimas de muros antifuego como
proteccian.

Extincién de fuegos incipientes

La extincién répida de un fuego pequefio antes
de que se desarrolle es también una manera eficaz de
impedir la propagacion del fuego. Algunos aparatos de «pri-
mera ayudas tales como los extintores portétiles v rollos
de manguera fijados que los habitantes del edificio pueden
emplear, sirven para acabar con muchos pequeiios fuegos
de edificios antes de que se puedan extender. La ley re-
quiere el aprovisionamiento v la identificacion clara de
estos aparatos. Mas fiables y eficaces son los sistermas
automaticos de riego, en los cuales cada cabeza de rega-
dor es controlada por un anillo o un tapon de metal fun-
dible que se derrite a una temperatura de 65°C aproxima-
damente. Con la pulverizacién de agua, que resulta tan
eficaz para apagar un fuego, rara vez tienen que descar-
garse mas de una o dos cabezas regadoras antes de qgue
el fuego sea puesto fuera de combate, Los sistemas de
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regadores son caros de instalar, pero el gasto inicial estd
siempre compensado por los ahorros que proporcionan al
propietario. Los cédigos de construccion hacen general-
mente varias concesiones importantes a los edificios con
instalaciones de regadores. Se permiten mayores distan-
cias entre las salidas; y esto puede tener como efecto
la supresién de una o maAs escaleras en un gran edificio.
Se permiten dreas de suelo mds extensas entre las sepa-
raciones de fuego: y esto puede dar como resultado la
eliminacién de algunas paredes y puertas antifuego. Se
permiten dreas totales de edificio més extensas, y alturas
totales mayores. En algunos elementos estructurales del
edificio se puede permitir un grado menor de proteccion
contra el fuego. Se pueden incorporar al edificio mayores
cantidades de materiales de construccién combustible.

Ademés de estas concesiones legales, las tarifas
de los seguros contra incendios son ampliamente reduci-
das para los edificios con instalacién de regadores. Para
algunos tipos de edificio con grandes riesgos, muchos
aseguradores contra incendios se negardn a asegurar un
edificio que no tenga una instalacion de regadores,

Para el edificio, poco frecuente, en que el agua
del regador causaria dafos irreparables para el conteni-
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do del mismo —biblioteca, museo, galeria de arte— existen
sistemas andlogos, pero mucho mds caros, que descargan
gases o polvos inertes sobre las |lamas. Los sistemas que
no son de agua también son Gtiles en ciertas dreas como
las cocinas industriales, donde son susceptibles de decla-

rarse fuegos de grasa u otros tipos de fuegos no domables
por el agua,

Proteccién de vidas humanas

La funcién més importante que ‘exigimos a un
edificio en caso de incendio es |Ia de dejar a las personas
ponerse rdpidamente a salvo. Un sistema de alarma las
tiene que avisar inmediatamente de la presencia del fuego,
Tienen que estar instaladas y etiquetadas en el edificio, a
intervalos frecuentes, unas cajas de alarma de manejo ma-
nual. Unos sistemas de alarma autométicos, que detectan
el humo, el calor, la llama o los productos de la ionizacidn
o la combustién, son ahora requeridos legalmente en las
viviendas, en muchos lugares, a fin de combatir el alto
porcentaje de muertes ocurridas durante el sueio de las
personas. En algunos casos, los sistemas de alarma, aparte
de poner en marcha aparatos de aviso dentro de un edifi-
Cio, estdn directamente conectados a los cuadros de dis-
tribucién de los bomberos, a fin de evitar el retraso en la
peticién de ayuda.

Un escape a pie, rapido ¥ bien protegido hacia
fuera es Ia mejor estrategia de seguridad para la gente
capacitada fisicamente. Para la gente de edad, o minus-
vdlida, o situada en los pisos superiores de un edificio
alto, muchas veces son necesarias otras estrategias que
incluyan ascensores bien protegidos mds la existencia de
salidas de emergencia seguras ¥y emplazamientos de refu-
gio, dentro del edificio, eficazmente protegidos del fuego.
En cualquier edificio, una persona que salga de una habi-
tacidn debe tener dos vias de escape utilizables en dos
direcciones distintas, de manera que, si una de las dos vias
estd Interrumpida por el fuego, la otra todavia pueda uti-
lizarse. Se ha especificado una distancia méxima autori-
zada desde la puerta de cualquier habitacion hasta la via
de escape protegida contra el fuego mas lejana; general-
mente es de 40 a 60 m. Hay que instalar sefales de salida
luminosas para la identificacidn de las vias, y estas sefa-
les, junto con luces de emergencia suficientes para alum-
brar los pasillos y las escaleras, tienen que ser conectadas

@ un sistema de bateria que les dé la corriente automé-
ticamente si el sistema regular de electricidad del edificio
falla. Los pasillos y las escaleras de cada via de escape
deben estar protegidos del fuego y el humo por tabiques
antifuego y puertas de cierre automatico (la vieja y fami-
liar via de escape exterior de hierro antifuego ya no es
legal en los nuevos edificios). Las puertas que existan en
una via de escape no se deben cerrar contra las personas
de dentro del edificio, sino que todas deben abrirse en la
direccidn del trayecto de dentro hacia fuera, a fin de impe-
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dir la posible interferencia en el flujo de personas que
escapan. Las puertas de salida, en muchos edificios pre-
vistos para grandes cantidades de gente, en particular las
escuelas, los teatros y los edificios polideportivos, tienen
que estar dotadas de hierros antipdnico que abren auto-
méticamente las puertas bajo una presién desde dentro.
Las puertas giratorias estdn hechas para girar hacia fuera
y proporcionar dos vias de salida ilimitadadas si la gente
intenta girar la puerta en dos direcciones al mismo tiempo.
No se pueden permitir pasillos sin salida en las vias de
escape y hay que cortar al sesgo o redondear las esquinas
de las cajas de escaleras, segun algunos cédigos de cons-
truceidn, a fin de evitar que la gente se aplaste en ellas
por el apresuramiento debido al péanico. Las escaleras de
salida deben tener unas proporciones cémodas y consis-
tentes a fin de evitar los tropezones y no deben tener un
nimero excesivo de escalones entre los descansillos. Los
descansillos no deben ser mas estrechos que las escaleras
gue conducen a ellos. Las barandillas no deben tener
extremidades sobresalientes que puedan agarrar la ropa.
No hay que amontonar nada en los pasillos y escaleras
de salida. Més aidn, el ancho de los pasillos, las puertas
y las escaleras de salida debe ser calculado para dejar
paso a la poblacién méxima supuesta del edificio dentro
de un tiempo méximo especificado; una base para este
calculo es la de que, por un ancho total de 3,60 m pasardn
cuarenta personas por minuto.

Estas lineas generales de disefio para vias de sa-
lida son muy comprensibles. Si a veces parecen exagera-
das, sélo hay que recordar que cada una ha sido disenada
para impedir la repeticion de tragedias pasadas; o se
puede considerar que, a pesar de su severidad, el escape

conveniente de edificios en llamas sigue siendo un pro-
blema.
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Proteccion de la estructura del edificio

La proteccién de la integridad estructural de un
edificio, frente al fuego es crucial en lo que atafie a |a
conservacion del mismo, pero es aln mas importante en
lo que atanie a la proteccion de sus ocupantes, de los bom-
beros y de los edificios vecinos. Cuanto més alto es el
edificio, mas esencial serd que ni éste ni ninguno de sus
componentes pueda derrumbarse. A pesar de que no po-
seemos ningun material a prueba de fuego para lograr
esto, si tenemos materiales, suficientemente resistentes al
fuego para que ayuden a proteger las estructuras del edi-
ficio. Los primeros de todos son los productos de barro
cocido —el ladrillo y la teja—, quimicamente insensibles
al fuego; los amiantos y otras fibras minerales son tam-
bién insensibles al fuego, pero algunos son dificiles de
colocar sin la inhalacin excesiva de fibras peligrosas para
los trabajadores; y el hormigén y el yES0, compuestos
ambos en gran parte de cristales hidratados que absorben
cantidades muy grandes de calor para evaporar su agua
de cristalizacion durante un incendio, ofrecen asi una con-
siderable barrera contra el fuego durante su lenta desin-
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tegracion. Sorprende constatar que la madera es modeéra-
damente resistente al fuego si se emplea en piezas de
seccion ancha y si las esquinas de las vigas y columnas,
gue se incendian con relativa rapidez cuando son agudas,
estan biseladas. Un desarrollo reciente en la proteccion
estructural contra incendios es el revestimienta intumes-
cente utilizable ya como una pintura, ya como un grueso
compuesto que se extiende con pala. Expuesto al fuego,
el revestimiento se ablanda y suelta burbujas de gas que
se extienden para formar una capa aislante sobre el ma-
terial subyacente. El revestimiento, lleno de burbujas, se
carboniza, pero su composicién quimica es tal que la car-
bonizacién contra el calor es estable.

Con la utilizacién de cualquiera de estos mate-
riales, la idea es impedir el derrumbamiento estructural
de un edificio mientras un incendio sigue su curso nor-
malmente o, al menos, retrasar el derrumbamiento en los
edificios bajos hasta que los habitantes se hayan puesto
a salvo v los bomberos tengan una oportunidad razonable
de salvar el edificio. Las paredes y los techos de veso
¢ de carbon-yeso dan a las viviendas de madera apenas
media hora de proteccién. Los edificios comerciales e in-
dustriales de una sola planta pueden ser construidos de
acero no protegide, y en este caso estdn clasificados
de «incombustibless. En caso de fuerte incendio, su de-
rrumbamiento seria rdpido, pero es muy improbable que
éste suceda antes de que sus ocupantes hayan podido
salir por las féciles vias de escape, La construccién de
maderos biselados «de lenta combustions de, al menos,
200 mm como dimensién minima, durardn muchisimo més
tiempo en un incendio y tiene unos seguros contra incen-
dios mas baratos que el acero no protegido. Las extremi-
dades de las vigas y las sopandas de madera deben estar
cortadas conira el fuego enseguida que penetren en pa-
redes de mamposteria, a fin de evitar el tambaleo de la
pared en caso de que las vigas se quemen a través de ella.

Los edificios més grandes estdn construidos ya
de hormigén armado, ya de acero protegido. Las barras de
refuerzo de acero en el hormigén armado tienen que estar

T
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escondidas a una distancia de 30 a 40 mm dentro de la
masa de hormigén para ser protegidas por su capacidad
térmica y sus propiedades naturales de resistencia al
fuego. Histéricamente, la proteccion de las vigas y las
columnas de acero se hizo primero envolviéndolas en una
sdlida albafileria de ladrilios y mas tarde cubriéndolas
totalmente de hormigén vertido sobre ellas. Estas solucio-
nes, aunque eficaces, eran relativamente caras y afadian
bastante a la carga estructural ¥ al coste estructural de
un edificlo. Las alternativas de hoy incluyen el enlucido
de los elementos, la pulverizacién de aislantes minerales
ligeros por conglomeradas cementosos sobre ellas y fijan-
do sobre ellas un aislante mineral prefabricado. Las vigas
¥ columnas del exterior de un edificio no suelen estar
Bxpuestas a temperaturas tan altas, durante un incendio,
como las de dentro del edificio. Los arquitectos pueden
determinar, por andlisis matematico, la temperatura ma-
Xima que alcanzard un elemento de metal determinado
durante un incendio, vy si |a temperatura resulta lo sufi-
cientemente baja, no habré necesidad de anadir ninguna
proteccion antifuego.

Ayuda a los bomberos

Es vital que un edificio asista ¥ proteja a los
Bomberos durante un incendio. Antes de la construccign y
durante ella, el arquitecto tiene que entregar al servicio
de bomberos un informe concerniente a la configuracion
!y construceion del edificio, su contenido ¥ usos supues-
itcs. ¥ sus facilidades de asistencia a los bomberos. Los

mplejos de edificios deben ser planeados de manera que
;ls camiones de los bomberos puedan dirigirse hacia cual-
quier edificio del complejo. Las bocas de riego exteriores
“08n ser situadas dentro del facil alcance de las man-
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gueras de varios edificios. Las escaleras de los bomberos
deben poder llegar a las ventanas de los pisos bajos. En
muchas localidades, los edificios mas altos deben tener
una escalera de acceso antihumareda. Esta escalera puede
estar conectada a los espacios principales del edificio sélo
por balcones al alre libre, o bien ser presurizada automé-
ticamente por un ventilador en caso de incendio. En esta
escalera (o en cualquier caja de escalera encerrada, si no
se refuiere una escalera antihumareda) hay que instalar
un cafio vertical a fin de conectar las mangueras de incen-
dio a cualquier piso. Para asegurar un aprovisionamiento
de agua continuo a través del cano vertical, hay que conec-
tar al cafo una conexicn bifurcada en forma de Y al nivel
de la calle. Asi se pueden acoplar uno o dos camiones de
bomberos a esta conexién para mantener la presién y el
volumen si la caneria de agua de la ciudad no puede res-
ponder a la demanda durante un incendio.

Lecturas posteriores

M. David Egan, Concepts in Building Firesafety, John
Wiley and sons, Mueva York, 1978.
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20. Construccion de un edificio

Un edificio empieza como un vago concepto de
necesidad en la mente de alguien. Si la necesidad es sen-
cilla y la persona habil y ambiciosa, las etapas necesarias
para realizar aquel concepto son sencillas y directas. En
algunas sociedades primitivas, un miembro o més de la
familia o la tribu trazan en el suelo el plano de un circulo
O un rectdngulo de tamano apropiado v juntan materiales
recogidos en los parajes —barro, pledra, cana, nieve, tron-
Cos 0 postes— para formar un edificio en e lugar. El di-
sefio y los detalles del edificio requieren poca dedicacion
porque son ftradicionales en la sociedad. El americano
suburbano, acostumbrado a hacérselo todo por si mismo,
Que necesite una cabafa para sus herramientas o toda una
casa, sigue generalmente unas etapas algo més elabora-
das. Pasa tiempo desarrollando planos en un papel, o gasta
dinero adquiriendo planos ya hechos, a fin de resolver el
maximo de problemas funcionales posibles antes de em-
pezar la construceién. Los planos en el papel permiten
una estimacién exacta de las cantidades de material de
construccion necesarias y del trabajo preciso, y facilitan
las negociaciones con el inspector de obras local para
obtener un permiso de construccion. Una vez todo en
orden, se compra y se entrega el material, se preparan
las herramientas y se puede empezar la construccién,

|
Organizacién del proyecto mas importante

Para los proyectos de edificios mas grandes se
(hecesitan arreglos mds complicados. Se precisardn gran
iimero de individuos Yy organizaciones: no simplemente
2l propietario y el inspector de obras local, sino también
arquitecto, varios especialistas en disefio, en campos
lomo la estructura, las cimentaciones, la calefaccion, la
=neria, la red eléctrica y la acustica, un contratista gene-
al, clerto nimero de subcontratistas ¥y suministradores
= material, y un pequefo ejército de financieros, aboga-
5 ¥ aseguradores. Con tantos Individuos involucrados,
tanto dinero que pasa de mano en mano, y con los
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perpetuos riesgos de accidente, incendio, vandalismo, in-
clemencia climatolégica, los problemas laborales, la infla-
cion v la escasez o los retrasos de material, hay que
establecer una empresa y acuerdos por escrito entre va-
rios de los individuos a proposito de quién es el respon-
sable de qué, especialmente en el caso de que algo no
vaya bien. Como base de estos acuerdos, todos deben po-
nerse de acuerdo, con precision, sobre lo que se va a
construlr y cdmo. El «qués y el «comow son los objetivos
de los pliegos de condiciones y de las monteas del
arquitecto.

Los pliegos de condiciones incluyen un documen-
to escrito que enumera detalladamente el tipo y la calidad
de todos los materiales que se emplearan en un edificio,
las normas supuestas con los obreros v qué profesiones
seran responsables de tal parte de la obra. Las monteas
[a veces llamadas los «impresos») determinan el tamaio,
el emplazamiento y la configuracion de todas las partes
del edificio, y los presentan en los términos que cada
persona de cada profesidn necesita conocer para que el
edificio sea construide segun su forma prevista. Las espe-
cificaciones y las monteas son, a fines practicos. el medio
exclusivo de trasladar las ideas de diseno del propietario
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y del arquitecto a un edificio real. Sirven de base sobre
la cual se concede el financiamiento de la obra, para va-
rios seguros, para la estimacion y las ofertas de precio
de la obra, para el contrato y los subcontratos generales de
la obra, para los contratos de compra de material y para
el permiso legal de construccién, Como tales, deben ser
completas, claras, sin ambigiiedades y comprensibles. De-
ben ser redactadas en una lengua inteligible para la gente
jue suministrard y colocard el material. La estética no

lene importancia en estos esquemas, sino la nitidez y la
recision,

roblemas de construcecién

Un edificio en construccién trae mucha desorga-
izacion y dislocacion en su vecindaje. Se excava el suelo
' la vegetacion. Muchas veces las carreteras y las aceras
on obstruidas y los tipos de drenaje naturales interrum-
idos. A menudo los pesados vehiculos de construccion
ompen la calzada accidentalmente. A menudo hay ruido,
uciedad y humos en torno a la obra. Los instrumentos
léctricos y la maquinaria de construceion presentan ries-
os para los dedos y los miembros. Las herramientas y el
1aterial pueden caer o ser impulsados por el viento desde
Itos niveles del edificio. El borde de los pisos, los aguje-
bs en el suelo para las cafierias, los hilos eléctricos, los
ibos, las escaleras y los ascensores crean el riesgo de
aida accidental. E| peligro de incendio accidental aumenta
urante la construccién, con las acumulaciones de escom-
ros y las diversas antorchas y estufas de funclonamiento.
| edificio parcialmente acabado es una tentacién para los
drones, véndalos y buscadores de aventuras, haciéndo-
¢ doblemente vulnerables a los incendios y accidentes.
si pues, el proceso de construccién mismo requiere mu-
ha atencidn en su disefio a fin de minimizar su peligro
molestias, y elevar al méximo su eficacia ¥ economia.

Durante el proceso de construccion se necesitan
Arvicios temporales: agua, electricidad para los dtiles ¥
| alumbrado temporal, lineas de teléfono, lavabos y ser-
cio de traslado de los escombros. Los trabajadores de

obra necesitan un aparcamiento o algin otro modo
> transporte. El contratista debe proporcionar un siste-
a de drenaje temporal a fin de conservar las excavacio-
S sin agua y controlar el drenaje de la superficie. Los
‘miones que entregan el material necesitan unas vias de
parto. Es necesaria un drea para la descarga del mate-
l, que sea adyacente a unas éreas secas y sequras don-
2 se puedan almacenar los materiales hasta que se nece-
ten. Debe haber aparatos para levantar y transportar las
rgas de los camlones, amontonar y luego sacar de la
'a los materlales, elevar los materiales y los trabajado-
s hasta los diversos niveles del edificio y transportar
3 materiales por cada nivel.
En muchos proyectos, el contratista debe exiglr
rcas y barreras de varios tipos para proteger al plblico
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de los peligros de la cbra ¥ proteger ésta de los intrusos.
Los drboles tienen que ser cercados contra posibles dafios
dcasionados por la maquinaria de construccion. Las exca-
vaciones, si se hacen en un suelo inestable o demasiado
cerca de las carreteras o los edificios vecinos, deben ser
ipuntaladas para impedir su derrumbamiento en el suelo
sircundante. Si la excavacién va a ir por debajo de las
simentaciones de los edificios adyacentes, puede que
'stos tengan que ser sostenidos temporalmente para evi-
ar que se hundan o desprendan.

A medida que sube el edificio, los trabajadores
ecesitan andamios y escaleras de mano para acceder a
18 diversas superficies. Muchas elementos estructurales
ecesitan un soporte temporal: puntales con codillo para
18 paredes, una cimbra para el hormigén, cimbras para las
6vedas de albahileria y puntales en diagonal temporales,
echos con tablas o cables, contra las estructuras de ma-
@ra 0 acero. Mds tarde, todo esto se quitard a medida
ue la estructura se aguante por si sola, Por razones de
2guridad y comodidad, los contratistas instalan suelos
e tablas de madera en los edificios con estructuras de
:ero hasta que los suelos Permanentes estén colocados,
unas barandillas temporales en las bordes y las abertu-
s de |os pisos. En muchos emplazamientos del edificio
* requieren protecciones temporales contra las incle-
&ncias del tiempo. El contratista ¥ los subcontratistas
cesitan uno o mas despachos portatiles. A menudo unos
bertizos o remolques contienen las herramientas y el
aterial utilizable en el sitio, si no hay dreas de trabajo
peciales protegidas, como las existentes alrededor de
5 grandes sierras eléctricas de cortar madera o material
- albadileria. Unos alquitranados a prueba de agua pro-
gen las pilas de material. Contra el mal tiempo, los al-
itranados actian como tejados o paredes en todo el
plazamiento del edificio a fin de proteger la obra y los
ibajadores del viento, la lluvia, la nieve o el frio. En
rierno, unas estufas temporales protegen las obras de
rmigén o albaiilleria contra el hielo, antes de que se
yan endurecido completamente, o ayudan a secar la pin-
4a o el yeso. En tiempo muy caluroso, hay que instalar
mbreadores contra el sol,

Los trabajadores de |a construccién estin expues-

» a muchos peligros; el oficio de la construccion tiene
' porcentajes mds altos de accidentes de trabajo de
las las industrias de Estados Unidos. Por 850 se requie-
' muchos artefactos de proteccion en las diversas indus-
1S de la construccion. El casco rigido de seguridad es
versal y tiene que proteger la cabeza contra objetos
? caigan o de golpes contra los objetos peligrosos situa-
 en altura, Los zapatos de seguridad, de puntas refor-
as, protegen el ple de las herramientas o los materia-
que caigan, Las suelas antideslizantes cumplen una
cién de seguridad evidente. Las gafas impiden que las
lllas y el polvo flotantes en el aire entren en los ojos
rotegen a éstos de las chispas y el resplandor de los
dadores. Los guantes v los delantales de cuero, las mds-
as de respiracion filtradoras de polvo y los cinturones
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' las cuerdas de seguridad son exigidos en ciertas profe-
iones, Muchas herramientas eléctricas son construidas
on detalles de sequridad, tales como las protecciones
e las hojas que giran autométicamente, aparatos que fre-
an el movimiento de vuelta de las méquinas e interrup-
Ores autométicos que paran las herramientas si caen
ccidentalmente, Los botiquines de primer socorro y los
xtintores estan al alcance de |a mano y las instrucciones
anitarias y para casos de incendio estdn colocadas a la
ista, La ley requiere unos seguros sanitarios y de hospi-
lizacion para los trabajadores. Suele ser contratado un
incionario encargado de la seguridad, por el contratista,
N cada emplazamiento de construccion, con el fin de ase-
irar que estan limpios y seguros todos los componentes
2 la obra.

Normalmente, los obreros tienen sus propios pe-
lefios instrumentos de construccion, martillos, sierras
anuales, etc, Las otras herramientas pertenecen al con-
atista general o a los subcontratistas. Pero, si un contra-
ta no quiere conservar un gran inventario de equipos
' construccién, puede alquilar o arrendar los Gtiles muy
andes o altamente especializados a una empresa de al-
iler de equipos.

Cada remesa de material que penetre en un edi-
io tiene que ser comprobada durante |a entrega para
*gurarse de que corresponde a Ja especificacion del
uitecto. Cada pieza de madera 0 madera contrachapada
ne del taller con la identificacién de sy tipo y calidad
presa, lo cual hace facil su inspeccidn en la obra, E
*roestructural es entregado con un certificado de 1a
rica referente a su composicisn ¥ calidad. Muchos otros
teriales de construccién son estampados y certificados
este mismo modo, con las indicaciones de su origen
alidad,

Los materiales como el hormigén y la argamasa,
- se colocan humedos, no Pueden tener su calidad total-
te comprobada en el momento de su colocacion, ya
no hay ningtin modo seguro de saber como serd su
istez después de que se hayan endurecido. E| proceso
al es el de proyectar pequefias muestras de material
zada lote en moldes especiales. Se marcan culdadosa-
ite estos moldes especiales y se los registra en un
) junto con los emplazamientos del edificio en los
es se ha empleado |a muestra de material y se dejan
inte el periodo normal de endurecimiento. Entonces se
lleva a un laboratorio donde se determina su robustez
standolos en una prensa hidréulica calibrada, Si |a re-
2ncia al aplastamiento ests Por encima del minimo
cificado, todo va bien: Pero, si no lo ests, hay que
1acer y volver a empezar el trabajo hecho con e| ma-
1l del cual se han sacado las muestras,

Con la ayuda de los modernos instrumentos de
icién y nivelacion, los edificios s@ construyen con un
rendente grado de Precision, pero no son como relo-
0 cédmaras fotograficas, Hay que dar por sentado que
150 los mejores elementos de construceién, a causa
U gran tamaiio, de los Perjuicios que pueden haber
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sufrido en la entrega, del agua que pueden haber absor-
bido durante el traslado o en el emplazamiento de trabajo
y de las variaciones de temperatura, no pueden ser cua-
drados, planos, alineados, a plomo, perfectos o exactos
en el momento en que son instalados en el edificio. Hay
que dar tamblén por sentado que un obrero puede no
medir o instalar siempre una pieza exactamente como ten-
dria que serlo, especialmente en los tipos de trabajo mas
aproximados, como son el trabajo con hormigén y el enco-
frado de madera. Para pocos elementos de construccidn,
como el acero estructural, existe una norma industrial ge-
neral que especifica los méximos posibles entre varios
tipps de deformaciones e inexactitudes gue se pueden
esperar del producto cuando llega al sitio de construccidn.
Sin embargo, para muchos elementos podemos dar por
sentado que es razonable esperar una exactitud de més o
menos 6 mm en los edificios, pero a veces habrd que
aceptar discrepancias de 25 mm. En estas condiciones, las
juntas en las cuales una pieza de material reposa simple-
mente encima de otra son las més faciles y seguras de
hacer, Cuando hay que hacer encajar materiales sobre
uno o méas lados, es esencial que se instalen unos bugue-
tes Intencionales en caso de colocacién y encaje incorrec-
tos. Las aberturas para las ventanas y puertas en paredes
de estructura de madera son siempre mas grandes que las
ventanas o puertas mismas. Cuando éstas se instalan, se
pueden nivelar y colocar por medio de pequefias cufas en
todo su perimetro. La tabla de chilla cubre la abertura
resultante fuera, y dentro la tapa el acabado de la pared.
Los paneles de pared de metal u hormigén se instalan con
generosos boquetes periféricos, tanto por el movimiento
térmico y la deformacion estructural como para facilitar
la instalacién. Las pinzas metdlicas de montaje en estos
paneles proporcionan amplias posibilidades para la nive-
lagion y colocacién correctas antes de gue se haga una
fijacién definitiva.

Cuando se planea el trabajo de construccion, es
importante que los materiales que deban presentar una
buena apariencia, acabada, sean instalados lo mas tarde
posible dentro del proceso y estén protegidos de todo
dano hasta que el Gltimo obrero haya dejado el edificio.
En muchos edificios, por ejemplo, seria mas facil instalar
el suelo definitivo al comienzo de la construccion, durante
la operacién de instalacién de la estructura; sin embargo,
de hacerse asi, la superficie estaria expuesta a la abra-
sion, formacién de astillas, arafnazos, mellas, grasa y man-
chas causadas por los pies, las herramientas, el material,
los derrames y los diversos accidentes de todo el trabajo
que se hard posteriormente en el edificio. En vez de esto,
aungue sea a cambio de algunos inconvenientes, la ins-
talacion de los suelos definitivos es uno de los Gltimos
trabajos en un edificio.

Los arquitectos deben determinar también con
cuidado lo que se dejarda expuesto en un edificio. Podria
ser atractivo dejar a la vista la estructura de madera de
una pared, pero ;jqué apariencia tendréd luego la pared en
realidad, con los defectos naturales de la madera, las mar-
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cas impresas del tipo de madera, las mellas dejadas por el
martillo del carpintero, las marcas de ldpiz que queden y
las groseras perforaciones para los hilos eléctricos y la
tuberia? Una pared, si tiene que dejar ver su estructura,
pide una atencién especial en |a eleccién del tipo de ma-
dera adecuada y una colocacién cuidadosa de la tuberia
y los hilos. También pide una calidad de mano de obra
superior y méds tiempo de colocacién que lo gue se suele
pedir & un carpintero de construccian. Normalmente, es
més barato sequir el proceso corriente de traer los pale-
las y pintores para revestir la pared con varias capas suce-
sivas bien acabadas, y dejar que el carpintero, el electri-
sista y el fontanero sigan su modo de hacer habitual, mas
vasto y eficaz. Cuando se examina cualquiera de los mo-
los tradicionales de montar los edificios en nuestra so-
ledad, se ve en seguida que existe un principio seguido
n la sucesion de la construccion, de modo que cada uno
le los profesionales tapa y allana el trabajo de los profe-
ionales anteriores. El cuarto equipo antes del final, en un
dificio tipico, instala grandes superficies de material
lano —entablados, paneles de pared, listones, paredes
€& yeso— que cubren sencillamente los interiores expues-
o8 del edificio. El tercer equipo antes del final es el de
)8 que alisan con sustancias gooey —sustancias tapona-
Oras, yeso, compuestos para juntas de paredes— que
sconden lo mas grueso de las brechas en los materiales
lanos. El equipo anterior al ltimo instala los suelos, las
blas y los listones de revestimiento y las molduras de
do tipo. El Gitimo equipo, el de los pintores, hace brillar

tapa todas aquellas capas con un fino revestimiento
smético y preservador, prepara la Gltima limpieza de los
scombros de Ja construccion, realiza las Inspecciones
ales de todas las partes interesadas y la entrega de la
e al propietario. Al fin, después de un largo y com-
icado periodo de gestacion, ha nacido el edificio.

coste del edificio

Los edificios son de por si unos objetos carisi-

8. El gasto se puede medir esencialmente en dos canti-
des, el total de recursos fisicos consumidos y el tiempo
mano invertido, Los recursos fisicos solo se pueden
orar en términos relativos, pero con el tiempo humano
lemos ser mucho méas precisos. La casa media ameri-
'8 requiere aproximadamente una decimoquinta parte
tiempo de trabajo de la vida de un hombre para ser
ducida. Un rascacielos medio de Manhattan emplea, en
al, el equivalente de las vidas dtiles enteras de cin-
nta a cien trabajadores para su construccion y el equiva-
'e a varias vidas por afo para su mantenimiento, A me-
0, los edificios muy grandes cuestan varias veces esto,
La mejor manera de aprender por qué los edifi-

* 80N tan caros, es trabajando en la construccion de
~de ellos. Incluso un edificio pequefo utiliza copiosos
2lajes, volimenes y superficies de materiales caros, la
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mayor parte de los cuales deben ser levantados, colocados
y unidos entre si por medio de la labor humana. La can-
tidad de clavos, ladrillos o pernos consumidos es siem-
pre asombrosa, y cada uno de estos elementos incluye
el gasto de una cantidad delimitada y significante de tiem-
po humano. El nimero de operaciones separadas reque-
rido para completar hasta el detalle mas sencillo de un
edificio es sorprendente. Organizar a los obreros, encargar
el material, pensar en los problemas, planificar las siguien-
tes etapas de la construccidn, archivar, pagar las facturas,
también requiere mucho tiempo. Los totales suben con
una rapidez alarmante vy uno se da cuenta pronto de que
nos hemos acostumbrado a construir refugios muy grandes
y caros en nuestra sociedad.

La economia en la construccion de un edificlo,
unida a que el disefio del mismo estd establecido, es cues-
tion de buena organizacidn. Una buena organizacién incluye
el mejor y més eficaz uso de los obreros, las herramien-
tas, los materiales y el dinero. Se tiene que hacer el ma-
ximo de trabajo posible en un sitio protegido, con prefe-
rencia una fdbrica, donde las condiciones de trabajo son
ideales y donde existe un alto grado de mecanizacién. Los
obreros necesitan ser cuidadosamente sincronizados para
que no queden nunca desocupados y tampoco se inter-
fieran uno al otro. Hay que conseguir el material al pre-
cio méas bajo posible, pero Unicamente de fabricantes
fiables. El material tiene que ser entregado a medida de
las necesidades, Si llegan al lugar demasiado tarde, inte-
rrumpen el trabajo; si llegan demasiado temprano, consu-
men espacio de almagenamiento en el sitio, son més sus-
ceptibles de sufrir perjuicios antes de su instalacién a
causa del tiempo o de algln accidente, son mds suscepti-
bles de sufrir pequenos robos y se tienen que pagar antes.
Un buen contratista de obras hace equilibrios pidiendo lo
menos posible para poder trabajar en competencia con los
otros contratistas, pero suficientemente para sacar un be-
neficio @ al menos no perder dinero. Luego organiza el
proyecto con cuidado y a sabiendas, a la vez, para mante-
ner el margen de beneficio esperado y para producir un
edificio bien construido. La organizacién, en construccion,
e@s una profesion arriesgada y requiere mucha habilidad,
y los buenos contratistas no son personas facilmente
encontrables,
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21. Mantener un edificio vivo
Yy en crecimiento

Incluso antes de que esté acabado un edificio, la
naturaleza empleza a destrulrlo sistematicamente, La fuer-
za de la gravedad, el viento y los movimientos sismicos
ponen constantemente a prueba la estabilidad de su es-
tructura. Las ondas ultravioleta de la luz solar resecan ¥
estropean los materiales de construccidn organicos a tra-
vés de la deterioracion de las moléculas, Desde la atmds-
fera, el agua de lluvia disuelve los anhidridos carbénicos
y didxidos de azufre para formar #cidos carbénicos y sul-
firicos que se comen la piedra y aceleran la oxidacién
de los metales. Cuando los metales adyacentes de poten-
cias electroliticas diferentes son mojados por la lluvia,
sucede una reaccion galvénica que causa la rapida des-
composicion del metal anddico. El agua acelera el crecl-
miento de mohos y hongos que atacan muchos materiales
de la construccidn, particularmente la madera y sus pro-
ductos. El agua también atrae varios tipos de insectos
destructores de la madera, asi como las malas hierbas, las
enredaderas y los drboles, cuyas raices se introducen en
las pequefas rendijas del edificio y las abren mucho maés.
El agua, al caer, salpica de tierra las partes mds bajas de
las paredes externas, alimentando asi los insectos y los
hongos. Cuando el agua se hiela en la tierra, levanta y
agrieta las cimentaciones y los pavimentos, Dentro del
hormigén y la albadileria, el agua helada forma astillas en
la superficie. El viento transporta polvo, gérmenes y semi-
las y los deposita en el edificio. Los ratones y las ratas
se instalan dentro del edificio v se abren paso, royendo,
A través de él. Los animales domésticos frotan, mastican
f rascan la superficie del edificio y depositan excrementos
jue produciran pudricién en oscuros rincones de la casa,
.08 habitantes humanos de un edificio también contribu-
‘en @ su destruccion, abriendo pase a la humedad y la
uciedad, derramando, salpicando, manchando, carboni-
ando, golpeando, rascando, descargando escombros, des-
astando las puertas y los cajones, teniendo animales
lomésticos destructivos, criando nifios destructivos y ori-
inando humo, hollin y humos de cocina que manchan las
uperficies de los edificios. La naturaleza no se ensafa
specialmente contra los edificios: en gran parte, son las

223

A e T A T EHH Y

i




mismas fuerzas naturales que nivelan |las montanas, des-
vian los rios de sus cauces, cambian los lagos en panta-
nos y los pantanos en bosgues y renuevan los viejos ma-
teriales en todo el mundo, El cambio es un factor cons-
tante en la naturaleza: nacimiento, erecimiento, maturidad,
decadencia, muerte, pudricion y otra vez nacimiento son
las etapas de todos los ciclos naturales. Asi gue esto
sucede también en los edificios, pero los humanos guie-
ren tener el ciclo bajo su control y conservar cada edificio
para el uso humano hasta que su muerte complazca los
proyectos de los hombres.

Las fuerzas de destruccion en los edificios pue-
den ser agrupadas en tres categorias: hay las fuerzas que
representan amenazas tan serias o inmediatas a la apro-
vechabilidad del edificio, que deben ser neutralizadas a
todo precio razonable; hay las que son inevitables pero
podemos contrarrestar satisfactorlamente con una base
cotidiana; y paradéjicamente, hay las fuerzas de deterio-
rizacion que pueden contribuir a la belleza y utilidad del
edificio, si es que las dejamos actuar.

Salvaguardar el edificio

Entre las primeras categorias de fuerzas, las mas
peligrosas son las que amenazan la estabilidad de las
cimentaciones de un edificio, Contrarrestamos el levanta-
miento de las cimentaciones por el hielo situdndolas bajo
el nivel més profundo al cual el suelo se helara en invier-
no. Evitamos un asentamiento excesivo con un disefo
cuidadoso de las cimentaciones con réspecto a la capaci-
dad de aguante del suelo que las soporta. Para impedir la
erosion del suelo alrededor y debajo de las cimentacio-
nes, los sistemas de drenaje del tejado deben ser conser-
vados en buen estado de funcionamiento; cualquier escape
en los cafos principales de dentro o cerca del edificio
debe ser reparado, y, en emplazamientos secos y ventea-
dos, hay que emplear plantaciones u otros artefactos pro-
tectores contra la erosion edlica. Las areas inmediata-
mente adyacentes a las paredes de sdtanos deben estar
desprovistas de drboles, para evitar los danos producidos
por las raices. En edificios que reposan sobre pilones de
madera sin tratar clavados en el suelo, hay que llevar a
cabo inspecciones periddicas para asegurarse de gque unos
pnzos vecinos o unas bombas de agua cercanas en pro-
yecto de construccion no hayan bajado su nivel de agua
por debajo de las extremidades superiores de los pilones,
porque asi, a no ser que estén totalmente sumergidos,
se pudriran.

Si las cimentaciones de un edificio se han asen-
tado pero los dafios no son irreparables, el apuntalamiento
puede, en general, provocar una mejora. Se construye una
cimentacién nueva de mayor capacidad por debajo o a lo
largo de las ya existentes y se posa el edificio en ella.

Las insuficiencias estructurales también caen en
la categoria de «peligrosass. Usualmente, la estructura
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de un edificio es suficientemente fuerte para empezar,
pero si un disefio defectuoso o el aumento del peso de
carga provocan insuficiencias estructurales cuando el edi-
ficio estd ya en uso, siempre se pueden afiadir nuevas
vigas, columnas o puntales.

Las estructuras requieren cierto tipo de manuten-
cion. Las estructuras de acero deben ser protegidas de |a
humedad v la oxidacién ¥a por las capas del edificio que
las envuelven, ya por el mantenimiento de la pintura o
algin otro revestimiento protector en todas sus superfi-
cies expuestas. En armazones de madera, todas las juntas
importantes empernadas deben ser apretadas otra vez
para compensar el encogimiento de la madera después
de que se haya calentado el edificio en un periodo inicial,
después de la construccidn: hay que instalar aberturas o
paneles de acceso en todos los materiales cubridores, para
permitirio. Hay que proteger las estructuras de madera de
los hongos e insectos devoradores de madera. Algunos
hongos de la madera, como la mancha azul-gris, que se
encuentra en la madera recién aserrada, ¥ la verde, o la
mancha blanca que se ve en algunas maderas, son sim-
plemente antiestéticos PEro no provocan ningun dafo es-
tructural. Otros, con nombres coloquiales como «pudri-
cion secas y wpudricién himeda», son excepclonalmente
destructivos. Los insectos que agujerean la madera, de |os
cuales hay muchas especies en diversas partes del mundo,
son uniformemente peligrosos.

Todos estos organismos destructores de la ma-
dera consumen ésta como alimento, ¥ necesitan humedad
y aire. Los medios mas importantes de controlar los orga-
nismos son, pues, envenenar |a madera, mantener ésta
totalmente seca para privar a los organismos de humedad
0 mantenerla totalmente sumergida en agua para privarlos
de aire, Se utilizan comercialmente sustancias quimicas
llamadas preservadores para envenenar la madera a la vez
contra los insectos y los hongos. No son muy eficaces si
son simplemente aplicadas en la superficle: en vez de
esto, tendrian que ser repartidas por todas las células
de la madera con un tratamiento de compresién en una
fébrica. Algunas especies de madera son naturalmente
resistentes a los insectos y la pudricién, gracias a sus-
tancias quimicas que se forman naturalmente dentro de
ellas. El secoya, el ciprés y el cedro son las maderas ame-
ricanas mds corrientes con esta propiedad,

Conservar la madera seca o conservarla hameda
pueden parecer metas contradictorias, pero en ambas con-
diciones la madera se salva de ataques. La madera hi-
meda, sin estar sumergida, o la alternativamente humidi-
ficada y secada, ofrece a la vez humedad y aire a los orga-
nismos destructores y sufre, por consiguiente, fuertes
ataques, La madera muy cerca del suelo o dentro de &l
es especialmente vulnerable. La que reposa directamente
sobre una cimentacion de ladrillo o piedra tendria que ser
protegida de la humedad capilar con una capa antihumedad
de pldstico impermeable o asfalto. Las vigas de madera
jue reposan en cavidades de paredes de cimentacién ten-
drian que ser protegidas del mismo modo y deberian dis-
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frutar de mucho espacio para srespirar= por todos los
lades.

Cuando se conecta una pieza de madera con otra
en un emplazamiento exterior, el agua de lluvia se man-
tiene entre las dos por accién capilar y se pudre répida-
mente. El puente cubierto ilustra una respuesta ldgica a
este problema: los cimientos de juntas en las armazones
de madera que soportan el puente se mantienen secos
gracias a un tejado y unas paredes resistentes al agua. Si
el puente no estuviese cubierto, dentro de algunos afos
se volveria estructuralmente podrido a causa de la pudri-
cion de sus juntas, Cuando no es posible la proteccion
atmosférica de las juntas de madera, un tratamiento pre-
servador, o al menos una gruesa mano de pintura, colo-
rante o asfalto, detendrd la deteriorizacion, pero las juntas
de la madera al descubierto tendrédn que ser evitadas ex-
cepto en los bancos, lag barandillas, las cercas y otras
construccionas secundarias. Incluso en éstas, se requieren
una inspeccién y una manutencién periddicas que reem-
placen los elementos podridos antes de que se vuelvan
peligrosos.

Si se mantiene la madera totalmente sumergida,
no hay aire posible y la madera se libra a |a vez de los
insectos y de la pudricién (a no ser que se trate de agua
de mar, lo cual vuelve la madera susceptible a las oleadas
méximas), El efecto es de sumo uso en las cimentaciones
de madera situadas debajo del nivel del agua. Sin em-
bargo, si el nivel del agua baja, la pudricion se formara
justo por encima del nivel del agua, como lo hace en pos-
tes de madera no tratada utilizados para soportar los di-
ques en agua fresca,

Un edificlo que tenga partes de madera no tra-
tadas que se extiendan en el suelo, o uno que tenga peda-
zos de madera o tronces de drboles enterrados cerca de
él, son especialmente susceptibles a las termitas. Sin em-
bargo, éstas son capaces de atacar también la madera
seca, transportando agua del suelo a ella. El tipo de ter-
mita mas comian (y mas perjudicial) que se encuentra en
Estados Unidos es la termita subterranea, que anida en el
suelo pero coge su alimento de la madera de un edificio
que se encuentre encima. Para alcanzar el edificio, los
insectos construyen tubos protectores huecos de barro,
polvo de madera y excrementos a través de la cimentacion
intermedia y luego tineles en la madera misma. Donde las
infestaciones de termitas son corrientes, el suelo en los
alrededores inmediatos del edificio tendria que ser enve-
nenado, y habria que instalar escudos antitermitas de
hoja de metal entre la cimentacidn y la estructura de ma-
dera. Los escudos no impiden la entrada de las termitas,
pero las obligan a construir sus tubos de proteccion a tra-
vés del escudo, donde se las puede ver, mejor que en
grietas de la cimentacién. Una vez que se han visto los
tubos en los escudos, se puede empezar un tratamiento
de exterminacion del suelo.

Las termitas de madera seca, que necesitan muy
poca humedad, no precisan ningin contacto con el suele
y se hallan en edificios de madera en los trépicos y sub-
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trépicos. Hay que cubrir los edificios infestados con hojas
de plistico y fumigarlos con un gas venenoso, Se encuen-
tran otros tipos de termita y de insectos destructores de
madera en diversas partes del mundo y cada especie re-
quiere su propio tipo de prevencidén y curacion.

Algo relacionado muy de cerca con la prevencién
contra las termitas y la pudricién, es la prevencion de go-
teras de agua en el edificio. Junto con el incendio y el
terremoto, nada puede derrumbar un edificio tan rapida-
mente comao la pudricidn interna originada por un tejado
con goteras. Hay que mantener concienzudamente los teja-
dos, los sistemas de drenaje del agua de lluvia, las pare-
des y las ventanas. Hay que remediar rapidamente las
goteras en la caneria y las situaciones de condensacion
excesiva, En la casa cortiente de estructura de madera,
los perjuicios causados por el agua vy la pudricién proce-
dentes de la condensacién son casi universales en las
ventanas de guiliotina de madera, por la parte superior de
cada panel de vidrio, y en subsuelos de madera debajo
de los depdsitos de los retretes. Los problemas de goteras
y los perjuicios de agua y de pudricion asociados ocurren
con frecuencia cerca de las chimeneas y alrededor de los
bajantes de agua de los tejados. A través de la pudricién
de las tablas del tejado alrededor de las goteras, estos
problemas se mezclan répidamente entre si, a no ser que
se los haya atacado en cuanto hayan surgido.

La manutencién de un tejade incluye mantener
los sistemas de drenaje funcionales sin goteras y sin es-
torbo de escombros, quitar |a tierra v las plantas que se
pueden instalar en los intersticios e inspeccionar las go-
teras o las senales de deteriorizacion. Las tablas de ripia
de todo tipo son poco a poco corroidas por el agua, el

hielo y el viento, y descompuestas por las fuerzas destruc- -

tivas del sol, y pueden ser quebrantadas o torcidas por el
hielo, el viento o unas ramas de érboles, Las membranas
de los tejados se corroen menos rdpidamente pero son
susceptibles de sufrir dafos por dilatacién y contraccion
de la cubierta del tejado, la formacién de burbujas y la
ruptura debidas al vapor, y la abrasion debida al exceso
de trafico a pie.

Las juntas de argamasa en la mamposteria son
susceptibles de sufrir dafios debidos al hielo y al deshielo
del agua absorbida. Los albaiiiles, cuando aprietan y adap-
tan las juntas, las pueden hacer desprenderse de su agua
antes de empaparse o absorberla. A pesar de estas pre-
cauciones, la argamasa se deteriora progresivamente, por
lo general en un tiempo medido en décadas, y de vez en
cuando es necesario, para la futura estabilidad de la pared,
quitar de la superficie la argamasa estropeada y rejuntar
la mamposteria con argamasa nueva.

Mucha gente encargada de la manutencién de un
edificio opina que las plantas trepadoras aceleran la de-
terioracion de la mamposteria porgque sus raices penetran
la superficie y sus hojas conservan la humedad entre las
lluvias. Los propietarios de edificios deben considerar este
factor en comparacién con el innegable encanto de dichas
plantas, su contribucién al refresco en verano, gracias a
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la sombra que dan y la evaporacion de sus hojas, y su
accion aislante en invierno.

Para reducir el peligro de incendios en un edificio
a un nivel aceptable, se requiere una inspeccidn continua;
La basura debe ser quitada rédpidamente. Hay que revisar
periédicamente las chimeneas, los aparatos y las cargas
del circuito eléctrico a fin de cerciorarse de las buenas
condiciones de seguridad. Las salidas deben mantenerse
despejadas y las puertas de socorro cerradas pero fun-
cionando. Los extintores mal colocados o ausentes deben
ser reemplazados y los sistemas de alarma y de corriente
de emergencia deben ser comprobados periddicamente. En
algunos tipos de edificios, especialmente las escuelas, son
aconsejables unos ejercicios de alarma al fuego para la
seguridad de sus ocupantes.

Unas averias intolerables, para la higiene, en los
sistemas de fontanerfa incluyen los cafnos obturades o con
goteras, los canos sujetos al hielo vy, por consigulente, a
los reventones, y las instalaciones con grietas o defectos.
Una calefaccion inadecuada o una falta de luz o de ven-
tilacién naturales son peligros suficientes para justificar
la evacuacién del edificio hasta que se hayan corregido,
como lo son también la acumulacion de basura o las infes-
taciones de pardsitos. En muchas partes del mundo las
pantallas en las ventanas, para alejar las moscas y los in-
sectos picadores, son una necesidad de la higiene,

Al final de nuestra exposicion sobre los proble-
mas mas criticos de la manutencion de los edificios estan
los enemigos humanos de los mismos, los véndalos y los
pirdmanos. Cuando no hay mdas motivo, en apariencia, &)
vandalismo y la piromania parecen tener lugar principal-
mente en edificios en mal estado o abandonados. Los
edificios inhabitados en buen estado son susceptibles de
sufrir perjuicios sélo si parecen psicolégicamente amena-
zantes a un grupo de personas. Las escuelas y los edifi-
cios de baja renta son victimas frecuentes, mas si tienen
un aspecto autoritario y deprimente. La respuesta a esto
pareceria ser edificar casas en las cuales cada individuo
se sintiera implicado personalmente, pero hasta aqui no
tenemaos gulas seguras de cémo se disenan y construyen
semejantes casas.

Manutencion rutinaria de un edificio

La manutencion rutinaria de un edificioc compren-
de muchos tipos de operaciones de reparacion, renova-
cién y limpieza. Al exterior del edificio, las superficies
impermeables de las paredes, tales comeo la baldosa vi-
driada, el esmalte de porcelana sobre acero, el vidrio, el
aluminio y el acero Inoxidable, tienen un tiempo de vida
extremadamente largo en circunstancias normales y no
necesitan otra manutencion que un lavado periédico y el
reemplazo ocasional de la argamasa o la sustancia tapo-
nadora entre las unidades. Las pinturas, los colorantes y
los barnices exteriores se deterioran rapidamente con el
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Con la pintura blanca, esta répida degradacién tiene alguna

ventaja: la pulverizacion y el lavado de la superficie de la k'_ + 1
capa de pintura conserva el revestimiento limpio y bri-

3 5
llante en apariencia. ‘\h":* %‘&

Los excrementos de las palomas, los estorninos, [N
los gorriones, las gaviotas y otros pajaros contribuyen a Jos :n‘ -
problemas de manutencion exterior en algunos edificios. I
Eliminar las' hendiduras escondidas de los exteriores de M
los edificios soluciona bastante el problema. En casos U
extremos se pueden necesitar unos aparatos productores v}
de sonidos desagradables o de choques eléctricos, o tam- L/ ] '
bién filas de puntas para impedir que los pajaros duer-
man alli.

El vidrio de las ventanas acumula répidamente
unas capas de sucledad en ambos lados que, con el tiem-
po, oscurecerdn la visibilidad y bloqueardn la luz del dia.
El lavado peridico es mas fécil con tipos de ventanas que
dejan alcanzar los dos lados del cristal desde el interior
del edificio. Si no son asi se necesitan escaleras de mano
para alcanzar las ventanas de los edificios bajos, v unos
pasillos permanentes o andamios colgantes mdviles para
edificios mas altos. Las ventanas deben ser disefadas
para permitir un facil reemplazo de los cristales rotos,
preferentemente desde el interior del edificio. Los marcos
de ventana necesitan una inspeccién periédica para los ca-
sos de corrosién, de escapes de aire 0 agua, de estrechez
o soltura excesivas, y el deterioro o rotura de los hierros.

Las superficies interiores de los edificlos estan
generalmente a salvo de los efectos destructivos del sol,
la Huvia y el viento, pero quedan sometidas al desgaste,
el deterioro y el ensuciamiento por la ocupacion humana.
Las paredes y los techos recogen el polvo y la sucledad
del aire y las manos, las cabezas, los ples vy los muebles
colocados contra ellos. En dreas como las cocinas y los
cuartos de bano, donde las paredes estin especialmente
expuestas a la suciedad, las pinturas de esmalte brillante
o semibrillante hacen el lavado maés facil. Los alicatados
lisos de baldosas de cerdmica vitrificadas o de plastico
laminado son preferibles en instalaciones muy utilizadas.
Las puertas, las ventanas y sus marcos de madera suelen
ser revestidos con una mano de esmalte para permitir la
facil limpieza de marcas de dedos. Cuando se repintan los
interiores, una de las primeras etapas del proceso es re-
parar las grietas del yeso. Una gran grieta de yeso es a
menudo indicadora de problemas estructurales o de gote-
ras de agua, y no tendria que ser tapada antes de que
se haya establecido un diagnostico. Cuando se encogen
los colores de la pintura, el empapelado o los paneles de
madera, tendriamos que considerar cual serd el efecto del
nuevo color sobre los niveles de iluminacion de la habi-
tacion. Sélo el blanco y los colores muy pélidos son alta-
mente reflectantes de la luz, y los otros colores pueden
dar un efecto a la vez excesivamente sombrio e intolera-
blemente oscuro.

Los suelos, que sufren las abrasiones del polvo
pisado, son las mds susceptibles de deteriorarse de todas

sol y la lluvia, y se tienen que renovar cada tantos afios. /
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las superficies interiores de un edificio, y son también una
fuente de suciedad que se ve removida por el pie y depo-
sitada en las paredes y los muebles. La manutencién del
suelo es pues el mas laborioso de los cuidados cotidia-
nos de la casa. Podemos dejar fuera gran parte de la su-
ciedad traida por los pies con el uso de una alfombrilla
0 una reja ante la puerta de entrada. Aspirar, desempol-
var, barrer y fregar quitan la suciedad antes de que pe-
netre demasiado hondo. El enceramiento de algunos tipos
de suelo da alguna proteccidn contra el deterioro y hace
la limpieza del suelo mucho més facil. Los suelos de pie-
dra o baldosa duras son altamente resistentes a la abra-
sién y faciles de lavar. Los suelos de pledra o baldosa
blandas y de madera se abrasan mucho mas rdpidamente,
Los suelos de madera, en muchos casos, pueden ser fija-
dos y barnizados de nuevo si han sufrido una fuerte
abrasién. Las baldosas y piedras blandas necesitardn un
reemplazo ocasional. En las escaleras piblicas, donde el
deterioro es excepclonalmente severo y los escalones
gastados presentan un problema de seguridad excepcional,
hay que emplear materiales duros. Son convenientes pel-
dafios con superficies antideslizantes de abrasivos extre-
madamente duros.

La manutencion de suelos, techos rasos y enta-
blados se facilita, y su aspecto mejora generalmente, si
unos dibujos de colores mezclados o rayas estan presen-
tes en la superficie. Estos dibujos disimulan las pequefias
manchas y rayas de suciedad, haciéndolas muche menos
notables de lo que serian en superficies de color liso. Fre-
cuentemente, los materiales de color liso cuestan mas
que otros idénticos pero de varios colores, porque incluso
el mas pequeno defecto de manufactura serd causa de
rechazo del material liso, cundo lo més probable es que
ni se note en uno de colores.

Las pintadas pueden ser un gran problema en
sitios publices. El pretendido artista serd generalmente
desanimado por una superficie tan &spera, irregular o de
ricos dibujos, que no haya ningin mensaje superpuesto
que se pueda leer, sl es posible aplicarlo en el sitio. Por
otre lado, superficies excepcionalmente lisas, fdciles de
limpiar o reempapelar incitarén la agregaci6n de nom-
bres, notas y dibujos, Estos se pueden dejar mientras
la acumulacién de pintadas sea agradable, Las obsceni-
dades o los excesos se pueden borrar, v asi vuelve a
empezar el proceso.

Aparte de sus sistemas mecéanicos, un edificio
tiene pocas partes mdviles que necesiten cuidados. Los
cajones, las puertas y las ventanas necesitardn un ajuste
y una lubricacidn ocasionales. Los goznes, los pestillos y
las cerraduras son especialmente propensos al deterioro
y la rotura. Las puertas que dejan paso a grandes canti-
dades de gente, en los mercados, las escuelas y otros
edificios piblicos, precisan una manutencién mis fre-
cuente y el reemplazo ocasional de las partes podridas.

5on necesarios programas sistematicos de manu-
tencidn para todos los complejos mecénicos de un edificio.
En los equipos de calefaccion, ventilacion y refrigeracion,
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hay que reemplazar o limpiar los filtros de aire a intervalos
regulares. Los guemadores necesitan una limpieza y un
reajuste de vez en cuando para lograr la méxima eficacia
de la combustién. Los motores, los ventiladores, las bom-
bas y los compresores precisan lubricacidn y el reemplazo
de las correas de caucho. Con menos frecuencia, los con-
ductos pueden necesitar limpieza por aspirador,

Hay que limpiar con regularidad los aparatos de
fontaneria y liberar sus desagies de las obstrucciones.
Los grifos y las vélvulas de los retretes necesitan una
manutencidn constante. A veces, en ciertas &reas, la ca-
feria de alimentacién de agua se puede llenar de lamini-
tas minerales procedentes del agua, y debe ser reempla-
zada. La cafieria de desaglie es propensa a la obstruccion
en todo momento a causa de pelos, papel o la invasion de
raices de &rboles. Se pueden introducir unos aparatos
conectados a un largo hilo eléctrico, con cuchillas rotati-
vas para evitar los obstdculos en los puntos que hay que
limplar. Los calentadores de agua son especialmente pro-
pensos a la formacidén de escamas provenientes de la
carga mineral del agua, y sus elementos eléctricos o que-
madores de combustible requieren culdados periddicos.

Las bombillas incandescentes, los tubos fluores-
centes y los reactores fluorescentes son los elementos
del sistema eléctrico de un edificio que necesitan reem-
plazarse mas a menudo. La limpieza regular de los apara-
tos y, de vez en cuando, la limpieza y una mano de pin-
tura a los techos y las paredes, también se requieren para
lograr un rendimiento méximo del sistema eléctrica de
alumbramiento. Los enchufes y los aparatos eléctricos se
deterioran relativamente de prisa. Los otros elementos
eléctricos no suelen deteriorarse, pero el envejecimiento
de los sistemas eléctricos en su conjunto ocurre bastante
répidamente. La capacidad de los viejos sistemas es de-
masiado pequefia: ademds, no proporcionan seguridad
suficiente y no corresponde a las normas modernas de pro-
teccion en tierra. Incluso los sistemas recientemente ins-
talados son susceptibles de falta de proteccion con la
toma de tierra y es seguro que dentro de pocos anos los
desarrollos futuros eclipsardn las instalaciones actuales
més modernas. Afortunadamente, es facil instalar nuevos
hilos eléctricos en las estructuras ya existentes, especial-
mente en las que se puede aprovechar plenamente la ca-
pacidad de los conductos.

Los ascensores y las escaleras mecanicas suelen
ser renovados frecuentemente por especialistas asociados
a los fabricantes de los aparatos y son regularmente ins-
peccionados por representantes del municipio local para
las cuestiones de seguridad. Los ascensores en particular
tienen unos mecanismos y controles extremadamente com-
plejos y diversos, y son propensos a un fuerte deterioro.
Ya que los ascensores también presentan un potencial
unico de peligro humano, sus mecanismos se disefian con
extremados factores de seguridad, incorperan numerosos
aparatos de seguridad en su diseno y su manutencion debe
ser frecuente y completa.
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Disefiar en vista al crecimiento y al cambio

Entre las artes mas sutiles de un arquitecto expe-
rimentado estd el empleo de las fuerzas naturales de de-
terioro para la mejora del edificio, Hay pocas cosas que
den més satisfaccién que ver un edificio que se hace mas
atractivo con la edad y no més envejecido. Para construir
semejante edificio, uno debe primero darse cuenta del
problema bdsico, que son las superficies que tienen que
soportar el mal trato del sol, la lluvia, el viento, el hollin,
la suciedad y el deterioro causado por los humanos. Cual-
quier material cuyo aspecto empeore gradualmente al ser
expuesto a estas fuerzas, tendrd que ser evitado. Un coche
nuevo proporciona muchos ejemplos de este tipo de mate-
rial: cuando surge del escaparate resplandece seductora-
mente por su esmalte brillante e impecable, sus cromados
pulidos y sus curvas de vidrio rutilantes, y acuna el cuerpo
humano en acolchados rellenos y brillantes de almohadi-
llado rodeado por un alfombrado espeso. Cada dia que
pasa, el coche se vuelve menos atractivo: la pintura se
pulveriza y decolora. Cualquier grieta o mella es inmedia-
tamente visible como si se tratara de un defecto impor-
tante. Las manchas de oxidacién desfiguran los cromados.
El cristal y la pintura tienden a parecer aiin mds sucios
de lo que estan. El almodillado se arruga y las alfombras
acumulan la suciedad que se niega a ser evacuada. Un
automovilista que compra un coche por su aspecto visual
estd condenado a procurar una dificil conservacién y a la
desilusion final, porque el coche no parecerd nunca tan
bonite como el dia en que fue adquirido.

Considérese, en cambio, un tejado de tablas de
cedro, Las tablas, cuando se las instala, tienen un color
llamativo, pero bastante rapidamente, con el sol y la Ilu-
via. empiezan a volverse grises. Durante algunos meses,
no son muy bonitas, sino que parecen un poco sucias ¥
ralladas. Luego el color empieza a fusionarse e intensifi-
carse y el tejado toma un agradable y plateado tono gris
que se hace cada vez més rico con el paso del tiempo. La
lluvia trabaja las tiras més blandas, las crecidas en la pri-
mavera en la fibra de la madera, y ahade textura al tejado.
Los liquenes o los musgos afaden color. Sin ningln cui-
dado, el tejado no sélo durara varias décadas, sino que en
realidad se volverd cada afio méas atractivo. Asi como el
automdvil emprende su vida con un acabado perfecto que
solo puede perder su perfeccién con el tiempo, el tejado
de cedro deja completamente de lado la cuestion de la
perfeccion y adquiere una pétina cada vez mas rica, cuya
belleza no tiene limite.

Existen muchos materiales de construccion de
esta misma calidad. El secoya y el ciprés son similares al
cedro en sus condiciones climatoldgicas, Un interior de
madera no acabado, con cubiertas de mesas, puertas y ba-
randillas, donde estd constantemente manipulado y rozado,
parecerd lleno de manchas durante un tiempo, pero luego
empezard a brillar por el pulido natural dado por las manos
humanas. Los pomos de laton de las puertas son atacados
quimicamente, en el tiempo, por el sudor de las manos,
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para poner en valor el fascinante cristalino del metal. El
cobre, en el entorno exterior, evoluciona lentamente desde
un color naranja con reflejos a un rico tapizado de oxido
azul verde. El 6xido se pega estrechamente al metal para
protegerlo de deterioraciones posteriores. Los tejados de
plomo, cuando se oxidan, pasan a tener un agradable color
blanco. El aluminio es un metal con éxidos protectores
similares, pero el 6xido parece sucio y manchado ¥ no
especialmente bonito. Asi pues, muchos aluminios de ex-
terior se oxidan quimicamente en la f4brica, a menudo con
el anadido de un color permanente marrén o negro, y asi
se vuelven un material que, con el tiempo, no se conver-
tird en peor ni mejor. Muchos metales ferrosos se oxidan
y destruyen, pero se ha descubierto una aleacion de acero
que tiene un Oxido autoprotector muy resistente ¥y que
adquiere un color y una textura agradables después de un
periodo inicial de aspecto manchado,

La mamposteria suele tener progresivamente me-
Jor aspecto a medida que acumula capas de suciedad ¥
que la argamasa se desgasta y adquiere un color més sutil.
Las plantas trepadoras realzan mas ain su belleza afio tras
ano. Los suelos de baldosas de ceramica vidriada o los
suelos de losas de piedra natural adguieren un aspecto
agradable bajo el pie. Las superficies de cerdmica vidriada
sobre albafileria cambian poco en aspecto con los afios
¥ presentan un contraste brillante con los colores suaves,
intensificados, de los materiales que se encuentran alre-
dedor. Dado que el tiempo oscurece tantas veces los colo-
res, las superficies que empiezan su vida con colores
oscurcs tenderdn a envejecer con mas gracia que las su-
perficies pdlidas. Sin embargo, una superficie de pintura
blanca o blanqueada con cal, si es renovada con frecuen-
cia, adquirird con el tiempo una textura agradablemente

uniforme y resaltard sobre las dreas vecinas de color
0SCUro.

Las superficies hechas a base de muchas peque-
fias unidades suelen envejecer de manera més bonita y
son mas faciles de reparar que las grandes y uniformes.
Una quebradura o un defecto en un cristal que va del suelo
al techo es visualmente desagradable, potencialmente pe-
ligroso y requiere unos especialistas habiles y un equipo
caro para ser reemplazado. Una quebradura en uno o dos
paneles pequefos, parte de una ventana de muchos pane-
les, no es particularmente desagradable a la vista y no
obliga @ un reemplazo de los paneles a no ser que dejen
pasar el aire o el agua. Si se necesita reemplazarlos, una
sola persona medianamente habil lo puede hacer por poco
dinero, el precio de la herramienta y el material. El gran
panel de cristal debe limpiarse cada tantas semanas si
quiere parecer limpio. La ventana de muchos paneles tiene
que estar bastante sucio antes de empezar a molestar. Del
mismo modo, un patio pavimentado con ladrillos o peque-
fias piedras tiene ventajas da manutencion sobre uno pa-
vimentado con hormigén o asfalto. Una pared tapizada con
tablas estrechas de madera envejecerd probablemente
con mas gracia que una con grandes paneles de hermosa
madera contrachapada. Un suelo de piedras irregulares o de
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simples tejas de barro pondré menos en evidencia los es-
tragos del tiempo, que un suelo de losas de médrmol pulido.

Los materiales de construccion de segunda mano
presentan muchas ventajas en lo que a sus caracteristicas
visuales se refiere: ya estdn gastados, curtidos y endure-
cidos por el tiempo. En muchos casos ya han adquirido
una agradable pédtina. Suelen tener un disefio y unos deta-
lles més ricos que los materiales contemporéneos. Son a
veces mds baratos gue éstos y traen generalmente con-
sigo un aire de historia y continuidad con el pasado en un
edificio nuevo. Se combinardn cada vez mas naturalmente
con el edificio a medida que éste adquiera marcas de
lesiones, reparaciones y cambios propios para poducir al
fin una estructura que tiene grabada su propia historia en
sus superficies visibles.

Los edificios deberdn poder absorber los golpes
més duros de la vida sin qué su aspecto empeore. El des-
gaste y el curtido normal no deberian disminuir la belleza
de los acabados. Ciertas cantidades de suciedad y mugre
deberian parecer aceptables en las diversas superficies
del edificio. ¥ el desorden, normal y agradable, de los di-
versos objetos de la vida de cada dia de las personas no
deberia parecer fuera de sitio porque el edificio parece
haber sido construido para visitantes de otro planeta su-
perdelicados, La manutencién del edificio no es un fin en
si, sino que procura hacer la vida mejor para los habitan-
tes del mismo a través del lento y digno proceso de enve-
jecimiento del propio edificio.

Las ampliaciones y e| remodelaje son a veces
importantes para el uso de muchos edificios. A través de
estos procesos, un edificio puede crecer y adaptarse a los
requisitos cambiantes de los hombres, y asi se puede
alargar indefinidamente su vida atil. El remodelaje suele
incluir el desplazamiento de algunos acabados, tabiques y
equipos mecénicos interiores, la reconfiguracién del inte-
rior y quizé de las fachadas, y la aplicacién de nuevos aca-
bados. El remodelaje es miés dificil sl el interior posee
muchas paredes maestras o si la estructura del suelo es
dificil de romper y cambiar, como en muchos edificios de
hormigdn. Es més fécil si los tabiques, los suelos, las
escaleras y los servicios mecénicos son relativamente sen-
cillos de desmontar y volver a colocar. La ampliacién de
un edificio es posible en la direccion horizontal, vertical
0 ambas direcciones, Para las ampliaciones verticales, se
pueden evitar muchos gastos y trastornos si la estructura
original se ha hecho de manera que pueda aceptar pisos
adicionales sin un sobreesfuerzo estructural y que sus
ascensores, escaleras y sistemas mecénicos hayan sido
planificados desde el principio para servir a la expansion.
Las ampliaciones horizontales parecerdn probablemente
muy extrafas sl el edificio original tiene una forma com-
pleta y cerrada, como una cipula, un cilindro o un parabo-
loide hiperbdlico. Son més faciles de adaptar cuando el
edificio original ya forma esquinas y codos y cuando uno
o més puntos naturales de conexién estdn instalados alre-
dedor de la periferia del sistema ya existente de circu-
lacion de peatones.
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Con un remodelaje periddico ¥y una manutencion
canstante, un edificio vivird mucho tiempo. Cierto nimero
de edificios de la época de los romanos siguen en uso.
Incluso uno de madera, si se lo defiende del agua y el
fuego, puede durar siglos. Pero cada dia se abandonan y
derriban edificios. A veces las razones son de higiene y se-
guridad. A veces un edificio, simplemente, no puede ser
llevado a las normas modernas de comodidad porque es
demasiado pequefio, o porque su configuracion original
es demasiado rigida para sufrir cualquier alteracion. Mas
cominmente, un edificio se vuelve antieconémico a causa
de la quiebra de la empresa que albergaba, los gastos ex-
cesivos de manutencion o las reparaciones o los impues-
tos sobre la propiedad, o porque ocupa un terreno de tanto
valor que el propietario desea construir otro mucho més
grande a fin de wvalorar al maximo el rendimiento de |a
inversién, En la mayor parte de estos casos, se encargan
el desmantelamiento y el transporte por camiones y por
piezas a un contratista de demoliciones de edificios. Se
pueden salvar y vender algunos elementos, pero general-
mente el edificio entero acaba en pedazos rotos en un
vertedero.

En las dreas rurales, no es dificil encontrar una
cabafia o un refugio que muere de forma natural después
de muchos afios de servicio. Es triste saber que el opti-
mismo y la energia humana, la habilidad que se junté un
dia para fabricar el edificio, se estin ahora perdiendo para
siempre, pero es una experiencia alegre ver cémo la natu-
raleza vuelve a coger los materiales del edificio que ella
entrego entonces y transformarlos para otros usos. Hay
dignidad en el decaimiento de la madera en ruinas, y con-
fianza reestablecida en la lenta absorcion de la madera por
la tierra, Hay belleza en el supremamente paciente ataque
de la naturaleza sobre la albanileria y el hormigén, en ver
como la intemperie alisa las superficies y como los zarci-
llos de las plantas se introducen en los diminutos poros
y las pequenas rendljas para empezar el largo proceso de
introduccién y de acufacién que algdn dia, probablemente
varias generaciones después. convertira los materiales en
tierra. Paco a poco las plantas cubren sl edificio moribundo
¥ éste se transforma en un nuevo objeto del paisaje, una
pintoresca promesa del nuevo ¥y mejor orden con el cual
la naturaleza lo reemplazara.
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El bloque de construccion
arquitectonico
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22. Los componentes
y la funcion del edificio

Hasta agui hemos examinado las caracteristicas
del entorno exterior, las hemos comparado con los requi-
sitos ambientales de las personas y la sociedad y hemos
notado la serle de funciones que esperamos que cumpla
un edificio para conciliar las diferencias entre las dos co-
sas, Hemos tratado con muchisima extension los diver-
sos mecanismos fisicos que empleamos en los edificios
a fin de que cumplan estas funciones. Queda ahora por
mirar, brevemente, los elementos corrientes a partir de los
cuales montamos los edificios, ver qué funciones espera-
mos que cumpla cada uno de ellos y por qué combinacion
de mecanismos funciona cada uno, Palabras tan sencillas
como =pareds esconden elementos muy complicados que
cumplen una sorprendente cantidad de funciones en un
edificio.

Empecemos con un elemento que llamamos el
~emplazamientos. El emplazamiento es el importante pe-
rimetro exterior de un edificio de artefactos que modifican
el entorno. Unos drboles en el emplazamiento pueden blo-
guear el paso de los rayos del sol, enfriar el aire, desviar
el viento invernal y proporcionar cierta intimidad wisual.
El emplazamiento puede alejar el agua de la cimentacidn.
Puede proteger un edificio del ruido o el fuego porque
lo mantiene a una distancia suficiente de dos edificios
vecinos. Por una cuidadosa colocacion y orientacién de un
edificio en el emplazamiento, se pueden crear dreas exte-
riores Utiles, se pueden Instaurar bolsas de microclima
méas callente o més frio, y se puede controlar la penetra-
cion del sol en el edificio para conseguir la méaxima como-
didad en todas las estaciones del afio. Para muchos edifi-
cios, el emplazamiento proporciona también el agua y el
alcantarillado, e incluso puede proporcionar comida.

Un segundo perimetro de artefactos que modifi-
can el entorno estidn contenidos en el recinto del edificio.
Aqui es donde se hace el méximo trabajo de éste: La luz
del sol estd blogueada, admitida selectivamente y refle-
jada. El paso del aire, del calor, de la humedad, del ruido
y de las criaturas vivas estd estrictamente controlado. Las
superficies de nivel estan creadas y superpuestas para la
ocupacién humana, soportadas por paredes o columnas. El
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volumen del recinto se divide en una disposicidn adecuada
de salas conectadas entre si por vias de paso a la vez ver-
ticales y horizontales.

Dentro de estos dos perimetros estdn los meca-
nismos activos que producen o activan el calor, hacen cir-
cular el aire, proporcionan la luz, dan corriente a los apa-
ratos, distribuyen el agua y recogen los deshechos liqui-
dos. Es mejor restringir lo més posible el papel de los
artefactos activos para armonizar el entorno interior en
condiciones optimas una vez que se ha cumplido el gran
trabajo de modificacin ambiental gracias a los artefactos
pasivos del emplazamiento y del recinto del edificio. Se-
mejante concepto del disefio tiene, por supuesto, la ven-
taja de disminuir el consumo de energia del edificio, De
manera ain mas importante, tiende a ofrecer las maximas
ventajas vy comodidades nivelando la fluctuacion de la tem-
peratura, reduciendo el ruide debido a un equipe mecéanico,
reduciendo la contaminacién del aire y proporcionando
niveles més favorables de iluminacion natural. También
ayuda a situar a la gente en una relacidn més natural con
el medio ambiente exterior, en el cual pueden entender
y apreciar més plenamente los majestuosos ciclos de la
naturaleza y la relacion de estos ciclos con la vida hu-
mana. Las maquinas, por muy potentes que sean, nunca
pueden sustituir el buen juicio de disefo de un arquitecto
que coloca y configura el edificio, ya que es el recinto
de éste, no el equipo mecanico, el que debe crear las con-
diciones bésicas para la satisfaccién humana, a la vez
espiritual y fisica.

Somos capaces de fabricar edificios satisfacto-
rios, sequn parece, a partir de, practicamente, cualquier
cosa, Algunos materiales necesitan pocos procedimientos:
el musqo, la piedra rota, la pledra de cantera, la nieve, las
hierbas, las canas, las hojas, el bambd, el asfalto natural,
los troncos v las ramas de los drboles. Con un modesto
gasto de tiempo y energias podemos hacer ladrillos coci-
dos, piezas de madera cuadradas, papel, bloques de piedra
y yeso. Con més procedimientos, cemento, cristal, meta-
les y plasticos. Uno construye con lo que puede conseguir
en un area determinada, dentro de una circunstancia de-
terminada de restricciones econdmicas. Junto con los mi-
litares, el Peace Corps o las comisiones extranjeras de
arquitectura, los arquitectos e ingenieros americanos se
han encontrado a menudo construyendo con musge, paja
o bambd, intentando enfrentarse a climas y modos de vida
no familiares. Incluso nuestros propios modos de vida si-
guen cambiando, y cada mes llegan al mercado nuevos
materiales de construceidn, cada uno prometiendo ciertas
ventajas sobre los materiales que guieren reemplazar,

En semejantes situaciones, el arquitecto aprende
a evaluar los nuevos o extranos materlales; viendo para
qué pueden servir mejor y qué ventajas e inconvenientes
tienen. ;Qué resistencia tiene el material en tension, en
compresidn y en asfuerzo cortante? ;Como lo afectard el
agua? ;Dejara pasar el vapor de agua? JEn cuanto se dila-
tard y se encogerd con los cambios de humedad y tempe-
ratura? ;Se puede dejar su superficie expuesta en un suelo
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0 una pared? ;Coémo afectard el material al fuego? ;Cudles
son sus propiedades actsticas? ;De qué manera se puede
colocar el material? ;Como reaccionard al deterioro y a
la intemperie? Si no son posibles unas pruebas en el
laboratorio, los arquitectos experimentados aln pueden
juzgar bastante bien estas cualidades tirando, tocando con
los dedos, curvando, rascando, mojando, poniéndole una
cerilla a la muestra u ohservando ¢cémo el material ha sido
empleado y desgastado por la intemperie en los edificios
ya existentes. Después de aprender lo que el material
puede y no puede hacer, los arquitectos deben determinar
donde puede servir un edificio y con qué otros materiales
debe cooperar para formar elementos de construccidn que
cumplan todas las funciones que de ellos se esperan.

La tabla adjunta muestra las principales funcio-
nes ejercidas por varios elementos de construccién. Una
pared exterior cumplird probablemente mds funciones im-
portantes que cualquier otra parte del edificio. No hay
material sencillo que pueda hacer bien este trabajo. En
consecuencia, incluso la pared de una residencia corriente
de estructura de madera tlene una combinacion de mate-
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riales extraordinariamente sofisticada. Mirando del exte-
rior al interior, esta pared suele incluir varias capas de
pintura exterior, chapas de madera, fieltro abetunado
de construccidn, una vaina de contrachapado, estructura de
madera de dos por cuatro, aislante de fibra mineral, hilos
eléctricos, conductos de calefaccion, una hoja de plastico
como barrera contra el vapor, una capa de yeso y varias
capas de pintura interior. Para hacer esta pared se nece-
sitan sproximadamente quince operaciones de construc-
cién separadas, llevadas a cabo por seis distintas profe-
siones de la construccién. Pero su eficacia en el cumpli-
miento de sus funciones atribuidas es Insuperable.

Las puertas y ventanas son casos especlales de
sparedes», estin especialmente disefiadas para permitir la
penetracion controlada de las defensas ambientales de
la pared. Una puerta controla principalmente el pasc de las
personas, pero a menudo ‘actia como una vélvula o un
filtro para el paso selectivo del aire, el calor, los anima-
les, los insectos y la luz. Una ventana es uno de los
elemertos de un edificio mas fascinantes. Una ventana
clésica del tipo més corriente permite el control simul-
tdneo independiente de:

La iluminacién natural.

La ventilacion natural.

La vista hacia fuera.

La vista hacia dentro.

El paso de los insectos.

El paso del agua.

El paso del calor (radiante, de conduccion, de
conveccicn).

Considerando esta multiplicidad de funciones,
una ventana es un mecanismo sorprendentemente senci-
llo. Para los arguitectos, las posibilidades de una ventana
son ilimitadas. Considérense algunas de las elecciones
posibles en el diseno de una simple ventana para un
edificio:

Su orientacién.

Su emplazamiento en la pared.

Su tamafo,

Sus proporciones.

Los artefactos sombreadores exteriores.
Su tipo de funcionamiento (fijado, deslizante, etc.).
El materlal y el color del marco.

El tipo del cristal.

El tipo de pantalla o de contraventana.

El tipo de la cortina, el material, el color.
El tipo de! mosquitero.

Para los arquitectos, las ventanas son importan-
tes no solo como elemento funcional del recinto del edi-
ficio, sino como elemento principal del disefio visual, a la
vez exterior e Interfor, como alumbradores del espacio
interior, como acumuladores del calor solar y a veces
como el medio de paso entre el exterior y el interior. Para
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conseguir las metas de disefio de una ventana, respecto
a todo eso, hay que aprender a manipular las posibilidades
técnicas que uno tiene a su disposicidn. Los resultados
pueden acercarse a lo sublime: una gran vidriera soleada,
fijada en el suelo; el rosetén de una catedral, de un cristal
ricamente coloreado; un gran panel de vidrio suspendido
invisiblemente sobre la vista panordmica de un valle bos-
€0s0; una comoda ventana donde uno se puede instalar y
leer un sdbado de lluvia por la tarde; una claraboya que
ilumina una brillante tapiceria... Pero los resultados tam-
bién pueden ser vulgares, incluso deprimentes: una sven-
tang-cines que sdlo retrata una calle llena de coches
aparcados y al mismo tiempo destruye la intimidad inte-
rior; una ventana de vivienda que da a un triste patio
interior; una ventana demasiado pequefia que deja el es-
paclo interior demasiado oscuro...

El caso es muy parecido para todos los otros
elementos de un edificio: cada uno debe cumplir una mul-
tiplicidad de funciones; cada uno debe ser hecho de una
combinacién de materiales de capacidades complementa-
rias; cada uno ofrece al arquitecto su abanico Gnico de
posibilidades estéticas que hay que explotar o, con cierto
riesgo del arquitecto, ignorar. Estos elementos forman los
blogues de arquitectura del edificio, la Gnica materia con
la cual un arquitecto puede trabajar la magia Gnica que
daréd como resultado un edificio satisfactorio. La unica
base sélida para la creatividad arquitecténica reside en un
conocimiento ordenado y asequible del funcionamiento de
los edificios. Existe un orden natural de la arquitectura, y
la verdadera libertad de disefio parte de una familiaridad
cotidiana, facil, con este orden.

Este libro ha subrayado el orden natural de la
funcidn fisica de los edificios. La arquitectura tiene otras
funciones, también importantes: cada edificio sirve a
una funcién econdmica, justificando su existencla en di-
nero, y a una funcién simbdlica, creando emociones en las
personas que tlenen experiencias con él. Pero esto es el
cometido de otros libros. Aqui, el mensaje es simplemente
que los fundamentos cientificos de la edificacién son siem-
pre los mismos. Una casa de nieve en el Artico obedece
a las mismas leyes fisicas que una de bambu en los trg-
picos, y un rascacielos de estructura de acero no esta tan
alejado de una casa en un édrbol como podriamos creer,
Un arquitecto que entienda que debe tener como princi-
pio esencial como moderar las fuerzas de la naturaleza
para la habitacion humana, estd preparado para construir
bien bajo cualquier circunstancia.
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Glosario

Cuando un término estd convenientemente definido en el tex-
to, sélo se da la referencia de la pagina en donde se encuentra
la definician.

Abertura automética en el tejado, 204.

Absorcién, B1.

Accion capiar. Atraccién del agua a través de un pequeho aguje-
ro o de una rendija gracias a la combinacién de las fuerzas
de cohesién dentro del agua y de adhesion entre &l agua v el
material por el cual es atraida.

Acondicionador de aire. Pequefia méquina eléctrica auténoma de
refrigeracién y deshumificacion, usualmente montada en una
ventana o en un agujero hecho a propésito en la pared extes
tior de un edificio.

Active. Adjetiva empleado para describir cualguler sistema del
edificio que requiere la aplicacién de una energia procedente
de una fuente exterior para su funcionamiento, como contras-
te con un sistema pasivo, que sélo utiliza corrientes de ener-
gia ambliental.

Aerobio. Adjetivo que describe un proceso bioldgico que sélo
tiene lugar en presencia de oxigeno,

Agua dura, 45,

Agujero de drenaje. Abertura en una pared cuya funcién es la de
evacuar hacia el exterior cualquier agua que se pueda acumu-
lar dentro de la pared, debido a las goteras o a la condensa-
clan,

Alero, Borde inferior de un tejado inclinado.

Alfarje. Revestimiento de pared interior, pero no llega hasta el
techo.

Anaerobio, Adjetivo que describe un proceso bioldgico que sdlo
tiene lugar cuando hay ausencia de oxigeno.

Andamio. Plataformas temporales utilizadas para la comodidad
de los obreros, generalmente soportadas por estructuras de
metal o de madera.

Anille fundible. Interruptor hecho de una aleacién especial con
un punto de fundicién muy bajo, utilizado para el control auto-
mético de los aparatos de seguridad en caso de incendio en
los edificios.

Antepecho. Borde inferior horizontal de una ventana o una puerta.

Anticlastico, 176-177.

Apiahatico. Adjetivo que describe un sambio en el volumen de un
gas sin que haya pérdida ni aporte de calor,
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Apuntalamiento, Estructura temporal erlgida a fin de soportar una
obra de tlerra o una estructura de hormigén recientemente
colado para gue no se derrumbe.

Arbobante. Contrafuerte en el cual los empujes laterales son
transmitidos desde la béveda o el arco hasta la masa vertical
del contrafuerte gracias a unos arcos Inclinados.

Argamasa. Substancia empleada para cementar las unidades de
mamposteria.

Armazdn. Artefacto estructural de franqueo en el que se trans-
forman las cargas en fuerzas axiales gracias a un sistema de
elementos delgados.

Arquear una viga, 185.

Balago. Tejado hecho de fajos de hierbas u hojas.

Barrera contra el aire, 120. .

Barrera contra el vapor, 173.

Bidireccional, 187,

Bisel. El corte al biés del borde de una pieza da material a 45°.

Bomba de calor, 94. *

Béveda. Forma estructural que consiste en un arco trasladado a
un eje que no estd en su plano, o en una combinacidn de es-
tas traslaciones,

Bdveda plana, 173.

Caduco. Arbol que pierde sus hojas en invierno.

Cajén, 191, 192,

Cal, Hidréxido de calcio, producido a partir de la piedra caliza
o de las conchas de mar y empleado como ingrediente de la
argamasa o del emplasto.

Calor especifico. Proporcién de la capacidad de almacenamiento
de unidad de .alor de un material con la del agua.

Calor latente. Calor requerido para camblar la fase de un mate-
rial sin alterar su temperatura.

Calor sensible. Calor que alza o disminuye la temperatura de un
material sin cambiar su fase,

Cémara de aire, 46,

Cémara de igualacion de la presidn, 120, 121.

Cambiador de calor. Aparato que sirve para trasladar el calor de
un medio a otro, como del agua al aire, o del aire al alre. Un
«radiador de automdvils es un cambiador de calor del agua
al aire.

Campo de filtracion, 52, 53.

Canaltn, 115.

Cafio vertical, incendio, 212.

Capacidad térmica, 64.

Carga de trabajo admisible, 165,

Catenaria, 171.

C.C., véase Corriente continua.

Cemento Portland. Polvo gris empleado con agua para cementar
la arena y la grava y hacer hormigén; también empleado en la
argamasa y el estuco.

Ciclo de absorcidn, 94, 95.

Ciclo de compresién, 93, 85,

Cimentacion de mallado, 191.

Cimentacién flotante, 192,

Cimiento aislado, 191.

Cimiento con retallo, 191,

Cimiento de tira, 191.

Cinturén protector. Envoltura de érboles plantados a fin de parar
gl viento.

Cizalla, En un materlal, tendencia & resbalar por un plano causa-
da por fuerzas paralalas, pero opuestas, aplicadas en los dos
lados del plano, de modo muy similar a unas tijeras que apli-
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can unas fuerzas paralelas, pero cpuestas, en los dos lados
de un plano perpendicular &l plano de una hoja de papsl.

Claraboya. Ventana vertical situada en la junta de dos planos de
tejado. Ventana en el tejado,

Coeficiente de elasticidad, 165.

Colector plano, 90-92.

Columna,. Elemento de estructura lineal vertical que soporta prin-
clpalmente cargas verticales.

Compartimentacion. Subdivisién de un edificio por paredes y/o
suelos antifuego a fin de reducir la propagacién de un Incen-
dio en el edificio.

Compensacidén. Transformacién de un material desde un estado
gaseoso & un estado liquido. También: el liquido asi formado.

Compresién. Acciones de apretar con juntas.

Conduccién, 60,

Conducto, 146.

Conexidn bifurcada. Aparato en forma de ¥ situado en la base
de un edificio que permite la conexion de uno o dos camio-
nes de bomberos al cafio vertical o al sistema de riego de un
edificio.

Continuldad, En una estructura, propiedad de tener unos elemen-
tos estructurales rigidamente unidos entre si de modo que
puedan actuar como una unidad estructural Gnica.

Contrafuerte. Artefacto estructural, en el cual el peso muerto
de la piedra o del ladrillo se combina con los empujes angu-
lares de los arcos o de las bévedas para producir una fuerza
resultante que cae sin peligro en las cimentaciones del edi-
ficio.

Contrshuelfa de escaldn. Dimensidn vertical total de un escalén.

Conveccitn, 60.

Convective. Adjetivo que describe un proceso que utiliza la con-
veccion como modo de traslado de calor,

Convector. Aparato de calefaccién del aire por medio de vapor o
de agua caliente que circula a través de tubos de metal ex-
puestos al aire. Un convector suele poseer aletas metilicas
fijadas al tubo a fin de aumentar su superficie para un mejor
traslado de calor, el conjunto completo estd generalmente
contenido en un armarito de metal con aberturas para la circu-
lacién del aire.

Corddn salfente. Molde horizontal sobresaliente que recorre la
fachada de un edificio.

Corona. Ligera curvadura.

Cortafuego, 210.

Cortina antifuego, 204.

Cortocircuito. Interconexion accidental o inadvertida de un hile
caliente con un hilo neutro,

Corriente alterna. Corriente eléctrica que invierte su direccidn
a intervalos répidos y regulares, generalmente de 60 veces
por segundo en Estados Unidos.

Corriente continua, Corriente eléctrica de direccién constante.

Cuerda. Elemento lineal estructural de un armazdn, circuito. Bu-
cle sencillo de hilo eléctrico capaz de servir una cantidad Ii-
mitada de aparatos o de salidas.

Gumbrera, Tefado, Borde superlor de un tejado inclinado, linea
en la cual se cortan los dos plancs de un tejado a dos aguas.

Cdpula. Forma estructural que consiste en la rotacién de un arco
alrededor de su eje vertical. Una cipula slempre es una he-
misfera o cualquier otro segmento de una esfera.

Chimenea, 105.

Decibelio, 136.
Defleccidn, La cantidad a la cual el punto dado de un elemento
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estructural empleza a moverse cuando el elemento se coloca
bajo una carga dada.

Derrame. Divergencla en las superficies de un marco de ventana.

Descansillo. Plataforma ancha en una escalera.

Deslizamiento, 193.

Desmoronamiento, 118.

Difraccidn. La curvacion de ondas de luz o de sonido al pasar por
bordes agudos, especialmente por una serie de bordes cuyo
intervalo sea similar a la longitud de onda de la luz o del
sonido.

Dintel. Viga que soporta una pared situada encima de la abertura:
de una ventana o de una puerta.

Disimulador del ruido, 142,

Dovela, 173.

Eco, 140,

Efluente. El resto flotante de la descomposicidn de las aguas re-
siduales.

Emisién, 61. .

Encofrado. Estructura de madera o de metal que proporciona tem-
poralmente forma y soporte a un elemanto de construccién
de hormigdn o de mamposteria que aln no se puede soportar
por si mismo.

Encristalado. Instalacién de vidrio en un edificio, También, apli-
cacidn de un acabado de vidrio en un material de cerdmica.

Enfrlador evaporativo, 97.

Enfriamlento radiacional. Enfriamiento de los objetos terrestres
por radiacidn del calor desde los objetos al cielo de la noche.

Equinoecio, 15.

Equinoceio otonal, 15,

Equinoccio primaveral, 15.

Escudo antitermitas, 226.

Esfuerzo cortante. Magnitud de la cizalla en un elemento estruc-
tural, medida en unidades de fuerza aplicada por unidad de
superficia.

Espacio bajo. Area de acceso continua, no suficientemente alta
como para poder estar de ple, debajo de la planta de un
edificio,

Estribu, Plezas de varas de acero en forma de U, utilizadas para
reforzar las viges de hormigén contra la quiebra por esfuerzo
constante.

Estructura espacial. Armazén tridimensional que cubre un espa-
cio con una direccidn bidireccional.

Estructura llenada con fluido, 189.

Estructura rigida, 186, 187.

Factor de sequridad, 165.

Fachada. Principal cara exterior de un edificio.

Fango. Precipitado de las aguas residuales en descomposicin.

Fase Unica, 144,

Filete. Ranura instalada a fin de doblar el borde de un guarda-
aguas o de una membrana de tejado,

Filtracién de carbdn de lefia activado. Limpleza del aire o del agua
haciéndolos pasar a través de cierto volumen de carbén de
leia, producido especialmente para tener upa gran proporcion
de superficie con el volumen. Este carbén de lefia activado
tiene una alta eficacia en la absorcién de muchos tipos de
contaminantes.

Fluorescente, 126,

Fose séptica. Tanque subterrdnen estanco disefado para provo-
car la descomposicidn anaerobia de las aguas residuales y
para separar los residuos en el efluente vy el fango.

Frontdn. Extremidad triangular ornamental de un tejado de dos
aguas en la arquitectura clésica.
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Fuerza de compresidn. Magnitud de la compresién en un material,
medida en unidades de fuerza aplicada por unidad de super-
ficie.

Fuerza de tensidn. Magnitud de la tensién aplicada al material,
medida en unidades de fuerza aplicada per unidad de super-
ficie.

Gotera. Cualquier artefacto del edificio que obligue al agua a
caer sin tocar el edificio en este punto antes que corriendo
en su superficie.

Guardaaguas. Tira continua de hoja de metal o de plastico que
acta como barrera contra el paso de agua.

Guia, 115.

Hidrdnico, 93.

Hierro antipénico, 208.

Hilo caliente. Hilo eléctrico cargado de corriente no puesto a
tierra.

Hilo neutro, 145,

Hipotermia, 28,

Hormigdn. Material parecido a la roca, producide por la mezcla
de cemento Portland, arena, grava y agua, dejéndola endure-
cer.

Hormigén armado. Tipo corriente de construccién en la cual se
utiliza el hormigén para soportar las fuerzas de compresion,
y en el cual se empotran unas varillas de acero para soportar
las fuerzas de tensidn.

Hormigon prefabricado. Hormigén colade v endurecido fuera del
emplazamiento del edificio, v colocado luego en el edificio
como un elemento rigido.

Humedad relativa, 71.

imbornal. Agujero hecho a través de un parapeto a fin de eva-
cuar el agua del tejado.

lncandescente. Adjetive que describe una sustancia calentada
hasta tal temperatura que emite luz.

Infiltracion. Aporte o pérdida de aire en un edificio por las ren-
dijas y los defectos del recinto del mismo.

Infrarrofo. Literalmente debajo del rojo: longitudes de ondas elec-
tromagnéticas mds largas que las de la luz roja.

Interconexidn. Instalacion de fontaneria defectuosa que permite
la penetracion de las eguas residuales en las caferias de
abastecimiento de agua en caso de pérdida de presion de
abasto.

Interruptor capilar, 120, 121,

Interruptor con toma de tierra, 147,

Interruptor de circuito, Aparato que interrumpe automdaticamente
la corriente eléctrica si se sobrepasa la capacidad de un
circuito eléctrico, impidiendo asi perjuicios al circuito.

Interruptor térmico. Caja de material poco conductor interpuesta
éntre las partes de un armazon de metal a fin de reducir la
conduccién del calor,

Inversion, 17.

Inversion atmostérica, 17.

Jacena de acero soldada, 186, 187.

Junta de control, 195.

Junta de empaque. Tira eldstica utilizada para taponar una junta
situada entre dos elementos adyacentes.

Junta de expansidn. Plano de separacién estructural completa
entre dos porciones de un gran edificio, cuyo propdsito es
permitir un movimiento relativo entre las partes sin quebra-
dura estructural.

Junta de laberinto, 118-120.
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Levantamiento de helada, 124.

Ley del cuadrado invertido, 78.

Limite de resistencia, 165.

Listdn., Cualquier material mallade en hojas utilizado como basze
para la aplicacidn del enlucido,

Listdn abiselado, 117,

Listén inclinade, 116,

Losa. Elemento horizontal plano de hormigén, utilizado corriente-
mente para suelos, tejado o carretera.

Losa de nido de abeja, 186, 187.

Losa de nivelacidn, Losa de hormigén que reposa directamente
en el suelo,

Losa nervada, 188, 187.

Lumen, 132.

Luminosidad, 133,

Mamposteria. Obra de piedra, de ladrillos o de bloques de hormi-
gén.

Marco. Parte de la estructura de una ventana, a menudo mdvil,
que contlene el cristal.

Martillo de agua, 46.

Ménsula, 188, 189,

Moniter. Caja rectangular que sobresale de un tejado plano para
facilitar la iluminacién y/o la ventilacién natural.

Maonitor de tejado, véase monitor.

Mantea, 214.

Ondas estacionarfas. Modos de vibracién de frecuencia dnica,
que provoca el refuerzo del sonido & la frecuencia dada,

Pandeo, 166.

Panel cizallado. Elemento de estructura plano que soporta las car-
gas laterales gracias a unas fuerzas dentro de su plano,
Panel de servicio. Caja metilica que contiene los Interruptores
de circuito para cierto nimero de circuitos eléctricos, y des-
des la que salen todos los hilos eléctricos de estos clrcuitos.

Panel de un armazén. Segmento rectangular de un armazén, de-
limitado por una cuerda Inferior, una cuerda superior y dos
cuerdas verticales.

Pantalla contra la lluvia, 119, 120,

Parapeto, Pared que sobresale de las superficies que rodean al
tejado.

Pared de sntepecho. Zona situada entre las partes superiores
de las ventanas de un piso y la parte inferior de las ventanas
del piso siguiente,

Pared de retencidn de hielo, 116.

Pared de soporte, 166.

Pared sonda, 118,

Pasivo, Adjetivo utilizado para describir cualquier sistema de un
edificio que sélo emplea corrientas ambientales de energia
sin necesidad de aplicaci6n de energia proveniente de una
fuente externa.

Pasta de cristales, Material eldstico utilizado para taponar la
periferia de los paneles de vidrio.

Peldafios. Elementos planos horizontales de un escalén.

Pelicula aislante, 64.

Persianas. Tiras de materlal poco separadas entre si utilizadas
para obstruir el paso de la luz o de la lluvia pero permitien-
do el paso del aire.

Peso muerto, 163.

Peso vivo, 163.

Pledra anguler. Bloques rectangulares de albanileria construidos
en las esquinas Interiores de los edificios,

Pilote de friccidn, 191, 192,
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Pilote de soporte final, 191, 192,

Pirdlisis. Calentamiento de materiales a fin de reducirlos a sus
elementos constituyentes.

Placa de fonde, 191,

Pliego de condiciones, 214, 216.

Postensado. Aplicacién de una fuerza de compresién a un ele-
mento estructural de hormigén gracias a unas hebras de ace-
ro tensadas después de que el hormigén se haya endurecido.

Pozo artesiano, 45,

Preservador, 226.

Presidn de vapor, 72.

Puente térmico. Paso de alta conductividad que sirve para la
transmisién del calor a través de un conjunto de construc-
cidm, por otro lado bien aislado.,

Puntal. Elemento estructural corto que trabaja en compresién el
agua fresca, a la vez la fria y la callente, hasta las instala-
ciones de fontanerfa del edificlo.

Puntal angular. Puntal diagonal temporal utilizade para emplear
las paredes o las columnas durante la construccidn,

Punte de rocio. Para cualquier masa de aire que contenga vapor
de agua, la temperatura a la cual el vapor de agua empezaré
a condensarse. El punto de rocio varia segin el contenido en
agua del aire: cuanto méds alto sea el contenido en agua,
més alto es al punto de rocio,

Radiacidn, 60.

Radiacidn nocturna. Radiacién de calor desde los objetos terres-
tres hacia el cielo de la noche.

Radiacidn terrestre. Radiacion termal proveniente de o proyecta-
da sobre objetos en |a tierra.

Rampa de escalones, 155, 156,

Reactor, fluorescente. Conjunto eléctrico en un aparato fluores-
cente de luz que sirve a la vez para proporcionar el alto vol-
taje necesario para que se encienda la ldmpara, y para limi-
tar la corriente a la ldmpara una vez que ha sido encendida.

Reborde, 158,

Recalce. Reforzamianto de las cimentaciones de un edificlo con
el soporte temporal de un edificio por gatos mientras se ana-
den nuevos elementos de cimeéntacidn.

Receptor de calor. Masa o substancia con capacidad térmica muy
grande si se la compara con las cantidades de calor que flu-
Yen por un sistema térmico dado.

Reflexidn, 61.

Reforzamiento del sonido, 140,

Refusrzo. Estria de material afadido a un elemento. estructural
a fin de aumentar su resistencia al pandeo o a la cizalla.

Regulacién vasomotriz, 27.

Regulador de gas. Aparato que sirve para controlar v reducir la
presién del gas en el punto de utilizacién.

Regulador de tiro, Tapa metélica movible que actia como valvu-
la en la corriente de aire en un conducto, un aparato consu-
midor de combustible, o una chimenaa.

Relé. Interruptor eléctrico controlado por otra corriente eléctrica.

Resonador, Cémara hueca que vibra por resonancia y, asi pues,
absorbe la energia del sonido a una frecuencia determinada.

Resplandor. Contraste excesivo de brillo entre una tarea visual
¥ suU entorno.

Revestimiento intumescente, 210.

Rueda regenerativa, 108, 109,

Sello hermético, 119.
Sifon, fontaneria, 51. ] .
Sincldstico. Adjetive que describe una superficie que tiene el
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mismo sentido de curvatura que, sea céncavo o convexo, por
sus dos ejes principales.

Sistema de energla total, 95.

Sistema de riego, 205-207,

Solsticio, Invierno, 15.

Solsticio, verano, 14,

Suavizador de agua, 45,

Sumidera, 52.

Tabla de ripfa. Pequena pieza plana de material traslapado sobre
plezas similares en una superficie vertical o Inclinada de tal
modo que impide la penetracién del agua.

Tarea visual, Foco de atencion en un medio ambiente iluminado;
objeto que se esta Intentando ver.

Tejado de membrana. Tejado tratado contra el agua gracias a una
hoja de material Impermeable.

Tejado invertido, 74.

Temperatura radiante media, i

Tension. Fuerza que aparta por tirantez o traccidn.

Tensor, Que tiene que ver con la tensidn.

Terraza. Suelo decorativo de hormigdn producide por la pulveriza-
cion v el pulido de una losa hecha de pedacitos de mérmol
de color v de un hormigdn de color seleccionado.

Tholos, 188.

Tiempo de reverberacion, 141.

Tierra negra. Excremento humano.

Tirante sencillo. Elemento estructural tensor: o sencillo aparato
de conexidn tensor.

Toldo. Tejadito Inclinado y saledizo sobre una ventana o una
puerta.

Tramo de escaldn. Dimensién horizontal total de un escal6n.

Transformador. Aparato que sirve para reducir o aumentar el
voltaje de la corriente alterna gracias a dos bobinas con, cada
una, un nimero distinto de vueltas de hilo eléctrico enrollado
alrededor de un centro magnético.

Traviesa. Viga delgada, inclinada, utllizada repetitivamente a es-
trechos intervalos para soportar un tejado inclinado.

Tres fases, 144.

Unidades SI. Sistema internacional de unidades, sistema raciona-
lizado de medida basado en el metro.
Unidireccional, 186, 187.

Valvula vacuorrequladora, 48.

Valla de nieve. Valla delgada utilizada para provocar el amonto-
namiento de la nleve, para que no se acumule en las carre-
teras o en las vias de paso.

Ventana basculante. Ventana cuya hoja se cierra a lo largo de su
borde superior y se abre hacia adentro.

Ventana de guillotina. Ventana con dos hojas, que se deslizan
ambas en guias verticales.

Ventana de hojas. Ventana que se abre empujéndose por un lado,
y se clerra por el otro.

Ventana proyectante. Ventana que se abre al empujar su parte
de ‘abajo, y estd articulada sobre un borde superior.

Ventilador de tejado. Aparato, normalmente de metal, que incita
al paso del aire por el tejado.

Ventosa de caferia, 52.

Vierteaguas, 121, 122,

Viga. Solide elemento estructural que resiste a las fuerzas de
flexion por medio de unas fuerzas de tensién interiores, de
comprasion y cortante.

Viga de nivelacién, 191.
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Viga voladiza. Porcién de una viga o de un armazén que sobre-
sale mas alld de su dltimo punto de soporte.

Vigueta, Viga delgada utilizada varias veces en espacios estre-
chos para soportar un suelo o un tejado plano.

Vitrificado. De superficie de vidrio.

Wythe, Capa vertical de una pared de mamposteria ancha de un
ladrillo, un blogue o una pledra.

Yeso. Mineral natural, sulfato de calcio hidratado, empleado para
hacer enlucidos, madera laminar, material estructural antifue-
go, y otros materiales de construccién.

Zanja. Espacio hueco especialmente instalado dentro de un edi-
ficio para albergar caferias, hilos eléstricos o conductos.
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Indice de conceptos

Absorcidn aclstica, 137-142

Absorcién de la luz, 126, 130

Absorcidn térmica, 61

Accese para camidén de bom-
beros, 211

Acc]dﬁegtes en edificlios, 158,
1

Accidentes en la construecién,

217, 218
Acero, resistencia al fuego
del, 202, 210
Aclistica, 135-142
Agua
distribucion del 43, 44, 45,
48;
dura, 45;
fria, 4T:
fuentes de, 43-45;
tratamiento del. 43; 45, 46
Agua dura, 45
Agua estancada en un tejado
plano, 84, 99
Agujera de goteo, 118
Ailrg comprimido, 148
Aire de combustidn, 105, 106
Aislamiento
de fibras, 62;
reflectivo, 78, B0-83;
térmico, 61-74, 78, 80, 81,
86, 87,
térmico, interno &n compa-
racién con externo, 69, 70
Alfombra, 75, 139, 142
Alicatado, 229
Animales, 21-24
Antepecho, 205
Apuntalamiento, 224
Arco, 172177
Area de superficie por volu-
men, 87, 88
Armazdn, 176-181
Arquear una viga, 185, 186
Arquitecto, 213-215
Ascensor, 207, 208, 231

Bajante, 115

Barra colectora, 147

Barrera contra el aire, 120-122

Barrera contra el vapor, 73,
74, 99
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Base con inclinacién, 123
Biselamiento, 210
Blanqueo, 61, 69

Boca de riego, 44, 211
Bomba de agua, 45-46, 47
Bomba de calor, 94
Boveda, 174-176

Boveda plana, 173, 174
Béveda sinclastica, 176
Burletes, 103, 121, 122

Cabios, 185
Caldera, 89
Calefaccidn
eléctrica, 89, 90:
hidrénica, 92;
por agua caliente, 92:
por aire caliente, 92;
por vapor, 92:
radiante, 78, 79
Ga!eégccidn, aparato de, 8B,

Calor solar, 13-21, 63-70, 78,
80-83, 86, 87, 90-92, 95

Camara de aire, 46

Campo de filtracién, 52, 53

Caneria de retorno al calents
dor, 46-47

Cafieria de suministro, 46, 47

Car‘:a::-q 'Eeﬂlca] para intendios,
1

Capacidad térmica, 33, 64-65,
71, 86, 88

Carbén, 89, 90
Casa, 30, 31
Catenaria, 171-173, 182
Ceguera nocturna, 128
Ciclo de absorcidn, 94-85
Ciclo de agua, 18, 19
Ciclo de compresidn, 93.95
Cimbra, 217
Cimentacidn flotante, 192
Cimiento, 190-192:

aislado, 191;

cajon, 191, 192;

con retallo, 191;

de mallado, 191:

de una tira, 191;

255

flotante, 192;
pilote, 191, 192
Cinturén de proteccidn, 108
Circulacién atmosférica, 17-21
Cisterna de agua de lluvia, 44
Ciudades, influencia en el
tiempo local, 21
Claraboya, 131
Clima local, 20-21
Cnefia.g];nta de elasticidad,

Colectores planos, 90-91
Color, 128, 127, 131-134;
efecto sobre la [luminacién

interior, 130, 229

Color liso, 230

Columna, 166-168, 190-192, 211

Combustibles de calefacecidn,
89, 90

Combustibles fésiles, 22, 89-

90

Comodidad térmica, 28, 56-59

Compartimentacidn, 203-205

Condensacion, 17, 18, 47, 71-
T4, BO, B85, 84.95, 97, 98,
112, 125

en paredes y tejados, 72-74

Condicionador de aire, 97,
109

Conducto eléctrico, 146

Conductos, cierre al fuego de
los, 203

Conexién bifurcada, 212

Construcciéon de lenta com-
hustion, 210

Cunstrlljwcidn incombustible,
21

Contaminacidn del aire, 101,

Continuldad estructural, 184,
185

Contrafuerte. 175-177;

arbotante, 175, 177

Contraste visual, 128, 131, 133

Contratista de edificio, 213,
223

Control de calidad de mataria-
les, 219

Control de ruido, 141-142

Conveccidn, aire de, 87-90, 93
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Conveccién como traslado de
calor, 60, 63
Coronada, superficie simétri-
ca, 124
Cortinas, 87, 90, 139, 142
Cortinas antifuego, 204
Corriente alterna, 144
Corrosién, 194, 223, 232233
Coste de un edificio, 221-222
Cristal, 62, 63, 82, 83, 228;
ghsorbente de calor, 82, 83;
aislante, 62, 63;
doble, 62, 63;
manutencién del, 228, 229;
reflectante, 82, 83;
triple, 62
Cuerpo
calor metabodlico, 26-27, 28;
enfriamiento, 27, 28;
temperatura, 26
Cuerpo humano, tamano del,
149

Cuapula, 174-176
Chimenea, 66, 67, 68, 105, 109

Decibelio, 136
Deformacitn estructural, 184,
186, 197
Descansillos en las escaleras,
157, 208
Desechos
liquidos, 50-55;
solidos, 53
Deshumidificacidn, 95, 99
Deslizamiento estructural, 193
Desmoronamiento, 118
Desorden, 234
Deterioro de los edificios por
la naturaleza, 223-228,
232-235
Dia, duracién del, 14-16
Dilatacidn
por congelacién, 193-194;
térmica, 193, 194
Dilatacién y encogimiento en
los edificios, 193-189
Dimensiones de habitaciones,
151, 152
Dimensiones del edificio, 150-

Discurso humano, sonidos del,
136

Disimulador del ruido, 142

Dovela, 173

Drenaje de cimentacion, 122

Drenaje del tejado, 114, 122

Eco, 140
Efecto de invernadero, 82
Ejercicio, 27, 28
Eleccién de emplazamiento,
33, 43
Electricidad, 143-148;
de fase Onica, 144;
de tres fases, 144
Emisidn, 61, 63
Empalizada para la nieve, 106

Empuje en los cabios, 185
Empujes en arcos, 173177,
187
Encofrado, 174
Enfriador evaporativo, 97, 99
Enfriamiento radiacional, 17,
B1, 76-78, B0, 83, 84
Equinocecio
de otofno, 15;
de primavera, 15
Erosion del ‘suelo, 23, 115,
224
Escaleras, 155-157, 207, 208;
de incendio, 207, 208;
en espiral y de caracol,
157;
gspacio en altura, 155, 160;
farmulas de proporclon
para, 157
Escaleras antthumaredas, 212
Escaleras de mano, 155, 156
Escaleras mecénicas, 231
Escape de un incendio, 207-
208
Escupidor, 116, 117
Esfuerzo cortante en las vi-
gas, 183-184
Espacio de aire como aislan-
te, 62-64
Estaciones, relacion con la
arbita de la tierra, 14-16
Estribos, 185
Estructura a la vista, 220
Estructura espacial, 180, 181
Estructura rigida, 186, 187
Estructuras llenadas con un
fluide, 189
Estructuras metalicas a prue-
ba de fuego, 211
Estructuras neumaticas, 189
Evaporacion, 18, 27, 83, 97,
89

*

Excrementos de pdjaros, 229
Extincion del fuego, 205-207,
211-212

Factor de seguridad estructu-
ral, 185, 166

Filete, 116, 117

Filtracién del aire, 109

Fisiologia humana, 25-30

Fontaneria, 44-55, 125, 228,
231

Formacion de ampollas bajo
la pintura, 73

Formacion de burbujas en &l
tejada, 74, 113, 227

Farmacidn de humus, 49, 50,
54

Fosa séptica, 52-53

Fotosintesis, 21, 22, 109, 110

Frentes meteorologicos, 19

Fuentes de luz fluorescente,
126, 132

Fuentes de luz incandescen-
tes, 126, 132

Fuerza de compresion, 164-166

Fuerza tensora, 168

Fuerzas laterales sobre los
edificios, 189-180

236

Galeria de susurros, 139
Gas, combustible, 90, 148
Generador eléctrico, 143, 144
Generador hidroeléctrico, 144
Geologia del terreno del edi-
ficio, 22, 23
Goteo de agua de lluvia, 115
Gotera, 121, 122
Goteras de agua, 125, 227
Grietas del yeso, 184, 228
Guardaaguas, 116, 118, 122
Guia, 115

Herramiantas de construccion,

. 217, 219

Hierros antipdanico, 208

Higiene, 28-28, 49-55, 228-231

Hilos eléctricos, 145

Hipotermia, 28

Hongos, 223, 225

Hormig6n armade, 185-187,
188, 210, 217, 219

Humedad, 27, 71, 85-100, 194,
188, 198

Humedad relativa, 71

Humidificacion, 98

lluminacidn, 126-134
134
lluminacian de edificios, 126-

lluminacion de dia, 129-132,
134

lluminacion natural, 128-132,
134

Impresos, 214

Incendios de edificios, 200-
212, 228

Incinerador, 53

Infiltracion de aire, 102, 103

Inspector de obras, 213

Instalacién de hilos de bajo
voltaje, 147;

gléctricos, 145-147

Intensidad del sol sobre la
tierra, 16

Interconexiones en fontaneria,
48

Interrupcidn capilar, 122

Interruptor con toma de tie-
rra, 147

Interruptor de circuito, 145-
147

Interruptor térmico, 125
Intimidad acdstica, 142
Inversién atmosférica, 17

Jécena, 187

Juntas de argamasa, 227
Juntas de control, 195
Juntas de dilatacion, 195, 196
Juntas de laberinto, 118120
Juntas estancas, 119

Juntas rigidas, 190

Ldmparas de descarga, 132
Levantamiento de helada, 124
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Ley del cuadrado inverso, 76
Limite de resistencia, 165
Listén inclinado, 116

g8
de hormigén, 186, 187;
en nido de abeja, 186, 187:
nervada, 186, 187
Luminosidad, 133
Lum[n;s]dad visual, 82, 128,
131

Luz
artificial, 132-134:
brillo de, 127-128, 133;
color de, 126, 12T;
natural, 129-132;
reflexién de, 131
Luz del cielo, 129-131
Luz solar, 13;
efectos de la, 13,17, 21, 22,
20, 61, 80-83, B5-88, 90.92,
126, 129-132, 223, 232

Madera
movimiento causado por la
humedad en la, 198, 199,
225;
resistenclia al fuego de la,
210

Mamposteria, estanquidad de,
118

Mancha irregular, 64

Mantenimiento de edificios,
223-235

Manutencidn del suelo; 230

Martillo de agua, 46, 47

Material a prueba de fuego,
209, 210

Materiales de construceidn,
B0, 75, 166, 219, 240, 242

Materiales de segunda mano,
34

Medicidn
sisterma inglés, 160;
sistema métrico, 161
Mensula, 188-189
Metales autoprotegidos, 233
Metano, 54
Modelos estructurales con ca-
dena colgante, 172
Maonitar, 105, 131
Monteas, 214-216
Maovimiento del aire, 27, 57,
101-110
Movimiente vertical en los
edificios, 155-157, 207, 208
Muebles, 28, 77, 150-153
Muestra de material para
pruebas, 219
Misica, 136, 140, 141

Nieve, 18, 106, 115, 116, 163

Oide humano, 29, 36
Ojo humano, 29, 126-128
Ondas continuas, 139
Ondas de sonido
ahsorcidn, 137, 138:
difraccidn, 137;
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propagacidn, 137;

reflexion, 137
Oxido del metal, 233
Oxigeno, falta de, 89

Pandeo, 166-168, 178

Pandeo de vigas, 184

Paneles cizallados, 190

Fant?ga contra la lluvia, 120,
1

Parapeto, 116, 117, 205
Paret‘i ga retencién de hielo,
1

Pared de soporte, 166-168
Pared sonda, 118
Paredes, 33, 34, 63, 64, 68-70,
116-122, 137-142, 166, 1687
180, 191, 203-205, 291,
240-242:
antifuego, 203-205;
de alta capacidad térmica,
34, 68-70
Pasillos, 154, 155
Pelicula aislante de aire, 64
Percepeidn térmica, 74-75
Peso
muerto, 163;
viva, 163
Pintadas, 230
Pirédmanos, 228
Placa de fondo, 191
Placas acusticas, 139
Planos, 213-215
Frlegchss de condiciones, 214-

Portales, dimensiones, 154
Pozo, 44, 45:

artesiano, 45
Precipitaciones, 18, 19-20
Precisidn en los edificios, 219,

220

Pudricién, 225, 226
Puente cublerto, 228
Puente térmico, 64
Fuer;i.gwi 198, 208, 209,

giratoria, 208, 209
Pulverizacién de la pintura,
229
Pulverizadores de basura, 53
Puntal diagonal, 180
Punto de rocio, 71-74

Radiacidén infrarroja, 13, 76-84

Radiacién nocturna del cielo,
17, 80, 83, B4

Radiacién térmica, 60-62, 80,

84;
longitud de onda, 61
Radiacién ultravioleta, 22, 108,
223
Radiador, 92
Rampa, 155, 156
Rampas de escalones, 155,
156
Reaccion galvanica, 223
Recibidores, 155, 158
Recuperacién del calor, 54,
108, 108
Reflexitn, 61
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Relédmpagos, 202, 203

Remodelaje, 234

Resistencla térmica, 62-64, B9-
70, B6-B8

Respiraderos en el tejado de
abertura automatica, 204

Resonador, 138

Retrete, 47, 48, 51, 52, 54

Revestimiento Iintumascente,
210

Riegos en la construccion,
217, 219

Rocio, 17

Ropa, 28, 35, 57-59

Rueda regenerativa, 108, 109

Ruido, 136-138, 141-142

Salidas, 207-208
Secuencia de construccién,
+ 220, 221
Seguridad
en edificios, 30, 158, 159,
202-212, 228;
en la construcecion, 217, 229
Seguridad contra Incendios,
202, 228
Seguros contra incendios, 206
Servicios temporales durante
la construceién, 215, 217
Sifén de depdsito, 51
Silla de ruedas, 158
Sistema de alarma contra in-
cendios, 207
Sistema de energia total, 95
Sistema de hormigdén uni y
bidireccional, 186-187
Sistema eléctrico
antigliedad del, 223;
en pequenos edificios, 145
147
Sistema vasomotor, 27
Sistemas de fontaneria, ma-
nutencion de, 228, 231
Sistemas de riego, 205-207
Sisternas mecdnicos, manuten-
cidn de, 230, 231
Sistemas pasivos, 91
Solsticio
de invierno, 15;
de verano, 14-15
Sombreador, 79-83, 129
Sonido, 135-142
ahs:rcidrl por las plantas,
141;
reforzamiente del, 139, 140
Sdtano, 122, 123, 192;
estanquidad del, 122, 123
Suavizador de agua, 45
Subcontratista, 213-215
Sumidearo, 52
Suministros de agua en edifi-
clos pequefios, 47

Tablillas, 114115, 232
Techo de paja, 114
Tejado, 34, 63, 69, 80, 82,
113117, 227;
inclinado, 113-116, 185;
membrana, 113;
plano, 113. 116, 124
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Tejado invertido, 74

- Tejado sobresaliente, 81, 91,
116-117

Tejados, resistencia al fuego
de los, 205

Temperatura del airs, 85-100

Temperatura media radiante
(T.M.R.), 77-80

Termitas, 226

Terremota, 163, 190

Tholos, 188, 189

ﬁemp&:; de reverberacion, 140,
1

Tiendas de campafia, 171
Tierra
calentamiento por 2l Sol,
186, 17
enfriamiento nocturno, 17:
dr?ista alrededor del Sol, 14,

Tierra, capacidad térmica de
la, 70, 71
Torre de refrigeracion, 93, 96,

Transpiracién, 27

Tratamiento de los desperdi-
clos, 50, 54, 55

. Tuberias de vacio, 148

Tubo de desagile, 51, 52
Tunel de viento, 106

WVdivula vacuorreguladora, 48
Vandalismo, 228
Vapor, 92, 148
Vapor de agua, 18, 27, 71-74
desplazamiento entre edifi-
clos, 73
Ventanas, 81-83, 103-105, 121-
122, 130-131, 137, 138,
153, 154, 198, 197, 205,
228, 229, 233, 242, 243;
dimensiones de las, 153-
154;
disefio de los, 242, 243;
orientacidn de las, 83 .
Ventilacién, 29, 80, 101, 123;
convectiva, 80, 103-105;
natural, 102-108
Ventilador, 98, 109

Ventilador de techo, 105
Ventiladores, ventilacién, 108,
108
Ventosa de cafierfa, 51, 52
Via de escape del fuego, 207
Viento, 18-21, 33, 34, 102-108,
113, 114-116, 120-123, 138,
163, 189, 223;
alrededor de edificlos altos,
106-108;
energia del, 92, 102-104,
143:

fuerzas del, 163, 189
Vierteaguas, 121, 122
Viga, 181-187;

de gormigdn armado, 185-
. 187:

de hn'rmlgﬁn postensado,
183:
lineas de fuerza principal,
183
Viga de nivelacidn, 191
Vista, 28, 126-128

Zanja, 48
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