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NOTA A LOS TRES TOMOS:

Las referencias cruzadas a los temas de los diferentes tomos se indican con
el numero del tomo (en romanos), seguido del niumero del tema y subtema
(en arabigos). Asi, 1lI-1.2 hace referencia al tomo lll, tema 1, subtema 2.



Presentacién de la segunda edicién

Este libro estudia gran cantidad de temas trata-
dos en otras obras especializadas, pero sin la
intencion de repetir nada de lo ya dicho ni ha-
cer una simple reagrupacién de informaciones.
Su objetivo es exponer el saber constructivo
basico necesario para participar profesio-
nalmente en el mundo de la Arquitectura, pero,
y esto es lo fundamental, con una nueva mane-
ra de estructurarlo y desarrollarlo mucho mas
acorde con su realidad actual.

El punto de partida se encuentra en la ex-
periencia acumulada por los autores, arquitec-
tos en ejercicio y profesores de Construccion
Arquitectonica desde hace mas de veinte afos,
y, especialmente, en las conclusiones de sus
investigaciones mas importantes."

Dos frases extraidas de ellas pueden pre-

sentarse aqui como claves para entender la
filosofia basica de todo el empefio. La primera
justifica el esfuerzo de escribir el texto:
“La simple observacion de los apuntes escola-
res y de los libros habitualmente manejados por
los estudiantes y los profesionales permite
comprobar que el saber constructivo, salvo es-
casas excepciones, sigue sin haber encontrado
la manera de estructurarse segun las mentali-
dades y actividades del arquitecto. En nuestro
pais, ademas, la pervivencia de la tradiciéon que
prefiere la traduccion a la redaccion impide una
reflexion colectiva sobre nuestros procedimien-
tos constructivos”.?

La segunda, el modo como se ha escrito:
“El hecho de que los edificios y la ciudad estén
implacablemente sometidos a las leyes de la
fisica y la economia diferencia cada vez mas a
la arquitectura del resto de las artes, y lleva

a que el equilibrio entre requerimientos poten-
cialmente divergentes tales como expresion y
funcién o poesia y eficacia sea una meta de di-
ficultad creciente. Sin embargo, a pesar de que
gran parte del entramado tedrico arquitecténi-
co intenta neutralizar esas divergencias, sigue
sin existir un cuerpo de doctrina que consiga
su integracion efectiva, debido esencialmente a
la pervivencia de una tradicion tedrica que
arranca de la obra escrita de Vitruvio (...), que a
partir del siglo xvii genera y consolida una dis-
gregadora estructura tedrica tripartita”.®

El objetivo de este libro es aportar una nue-
va manera de organizar el saber constructivo
con relacion a la teoria global de la arquitectu-
ra que supere ese ya afiejo esquema disgrega-
dor en tres ramas auténomas. El resultado final
que se busca es un compendio que aporte
métodos y saberes que eviten los conflictos
entre la eficacia y la poesia de nuestra arqui-
tectura, aqui y ahora, en todo lo que depende
de su parte material.

El método para conseguirlo se basa en el
estudio de los elementos constructivos (tomos
Il'y ) y de los principios que han de orientar su
concepcion y realizacion (tomo ).

Una buena parte de los objetivos concre-
tos que se deducen de esos principios son de
obligado cumplimiento por las legislaciones
de los diferentes paises con tal de defender
los intereses de los usuarios. Otra parte de los
objetivos, como la conveniencia estética, en
general, quedan al margen de la normativa.

En Espafia, la ley que regula todo el proce-
so de edificacion es la LOE (Ley de Ordenacién
de la Edificacién) de 1999 y se concreta con el
Codigo Técnico de la Edificacion (en adelante
CTE) en vigor desde 2006 y 2007.



PRESENTACION

Esta segunda edicién incorpora en sus
textos los profundos cambios que ha sufrido el
cuerpo normativo desde la primera edicion de
1997, por lo que se han sustituido todas las
referencias a las derogadas NBE por las nuevas
que define el CTE, o las también derogadas
NTE por las correspondientes UNE, en el caso
de que existan. Sin embargo, la estructura
general de la obra no sufre ningun cambio
debido a que ya se concibid originalmente
segun el esquema de requisitos-exigencias-
prestaciones. Con todo, conviene hacer algu-
nas precisiones sobre estos tres términos, que
el CTE ha convertido en normativos.

La LOE indica que para garantizar la segu-
ridad de las personas, el bienestar de la socie-
dad y la proteccién del medio ambiente, los
edificios deberan proyectarse, construirse,
mantenerse y conservarse de tal forma que se
satisfagan los requisitos basicos de la edifica-
cidén, que los agrupa en tres categorias: funcio-
nalidad, seguridad y habitabilidad.

Los correspondientes a la funcionalidad son
la utilizacién y accesibilidad a los edificios. Las
normativas que los regulan al detalle dependen
en general de administraciones autondémicas o
locales. Los de seguridad (estructural, en caso
de incendio y de utilizacién) y de habitabilidad
(higiene, salud y medio ambiente, proteccion del
ruido y ahorro de energia y aislamiento térmico)
quedan regulados por el CTE.

Por exigencias bésicas, el CTE entiende
las caracteristicas genéricas, funcionales y téc-
nicas de los edificios que permiten satisfacer
los requisitos basicos de la edificacion.

El CTE define la prestacién como el con-
junto de caracteristicas cualitativas o cuantita-
tivas del edificio, identificables objetivamente,
que determinan su aptitud para cumplir las exi-
gencias basicas. Como se ve, el significado de
prestacién no difiere del que se utiliza cuando
hablamos de que las prestaciones del ordena-
dor o automoévil de una determinada marca
superan las del de otra marca. La prestacion no
es un concepto abstracto, sino que es propio
de un objeto o edificio determinado. Ahora
bien, la prestacién de un edificio depende de su
infinidad de subsistemas, elementos y materia-
les, de manera que es un concepto que se apli-
ca a éstos, asi, por ejemplo, se habla de pres-
taciones acusticas de un tabique concreto.

Obviamente, el concepto de exigencia es
diferente aunque, a pesar de ello, en muchas
ocasiones se intercambia con el de prestacién.
Una exigencia es una caracteristica exigible
que un edificio o alguna de sus partes debera
cumplir una vez construido por medio de sus
prestaciones, que pueden ser superiores si lo
desea el promotor.

El CTE aplica explicitamente el concepto
de exigencia en los niveles mas generales del
edificio, pero cuando se llega al nivel de los ele-
mentos, depende del documento concreto
(téngase en cuenta que en el CTE han inter-
venido equipos de redaccion muy diversos).
En unos casos se sigue usando el concepto de
exigencia para un elemento, fachada o tabique,
y en otros se utiliza el concepto, menos rela-
cionado con algo exigible, de parametros
caracteristicos.

En los tres tomos del presente texto se uti-
liza la denominacion exigencia para todos los
niveles, en especial el de los elementos. El con-
cepto de requisito, tal como hace el CTE, se
reserva para niveles mas generales aunque sin
coincidir totalmente con él. Por encima de los
requisitos se encuentran los principios, tal
como se definen en la siguiente introduccién a
los tres tomos.

' Gonzalez Moreno-Navarro, José Luis, E/ Legado oculto de
Vitruvio, Alianza Editorial, Madrid, 1993; Casals Balagué,
Albert, El arte, la vida y el oficio de arquitecto, Alianza Edito-
rial, Madrid, 2001.

2 Gonzélez Moreno-Navarro, José Luis, ibidem, p. 283.

8 Gonzalez Moreno-Navarro, José Luis, ibidem, contraporta-
da. A partir de una declaracion razonable de los objetivos de
la Arquitectura (“firmitas, utilitas et venustas”), en los tratados
académicos de los siglos xvii y xix se llegd a una estructura
de los medios para alcanzarlos formada por tres ramas
estancas entre si (puesta en obra, distribucion, decoracion)
que condujo a una (no superada todavia) concepcién desin-
tegrada de los conocimientos arquitecténicos, con un saber
constructivo ensimismado y ajeno a los intereses de la poé-
tica, un saber formal-compositivo ignorante de su realidad
material y con ambos saberes alejados de las razones del
uso. Si bien la revolucion ideoldgica del movimiento moder-
no del primer tercio del siglo xx mejoré algo el panorama, en
realidad no consiguié superar este lastre del academicismo
dieciochesco y decimonénico.



Introduccion general a los tres tomos

Los principios del construir arquitecténico

La finalidad basica de construir edificios (y sus
diversas posibles agregaciones) es facilitar
aquellas actividades humanas que se desarro-
llan mucho mejor en espacios bien organizados
y dotados de un ambiente controlable que
en espacios y ambientes naturales. Son activi-
dades de todo tipo, de proteccion, como
defenderse de intrusos o tempestades, intimas
o0 privadas, como dormir o amar, sociales o
publicas, como ensefiar, parlamentar o comuni-
carse con la divinidad.

Que un artefacto contenedor de espacios
ambientados, es decir, un edificio, facilite e in-
cluso potencie el desarrollo de esas activida-
des, permite calificarlo de util. Logicamente,
alcanzar esta utilidad pasa a ser un objetivo
inexcusable de quien quiera construir bien.

Ahora bien, estos artefactos y sus agrega-
ciones, con su presencia ineluctable, llegan a
configurar el entorno existencial de las perso-
nas de una manera tan intensa y envolvente
que quedan sometidos, ineludiblemente, a las
exigencias estéticas, significativas, simbodlicas
y comunicativas inherentes a la naturaleza
humana. Si el construir satisface las razones de
la utilidad préactica y a la vez da la respuesta
conveniente a estas exigencias que la trascien-
den y que podemos considerar como propias
del arte, se convierte en un construir arquitec-
tonico, o, sencillamente, en arquitectura.

La arquitectura, especialmente la contem-
poranea, se diferencia del arte puro, sea la pin-
tura o la escultura, porque su justificacién re-
side en que el uso de sus espacios facilita
las actividades humanas. Y se diferencia de la
mera construccion en que participa intensa e
inevitablemente de las exigencias propias del

arte. Ambas son condiciones necesarias, pero
ninguna por si sola suficiente. Un edificio emo-
cionante, pero inutilizable, no es una obra de
arquitectura, como mucho, una escultura visi-
table. Un edificio totalmente Util pero sin un
minimo de poesia, tampoco.

Pero la justificacién por el uso no es el
unico hecho diferenciador de la arquitectura.
La citada presencia ineluctable de sus obras es
un factor clave distintivo del resto de las artes.
Ninguna obra de escultura, pintura, literatura o
musica nos impone implacablemente su pre-
sencia como lo hacen las obras de arquitectu-
ra. Una novela mediocre no obliga a pasar de la
segunda pagina, una sinfonia requiere la volun-
tad del oyente, o una pintura, por grande que
sea, es un objeto mueble. Una obra de arqui-
tectura, enorme e inamovible, lo es con total
independencia de nuestros deseos y capacida-
des durante toda su vida, en general, bastante
mas larga que la de cualquiera de nosotros.
Es una razén poderosa para poder afirmar que,
si bien su utilidad interesa especialmente a sus
usuarios, su conveniencia estética es una exi-
gencia de caracter colectivo y publico.

Por si fuera poco, los enormes recursos
utilizados para la materializacion y uso de cual-
quiera de sus obras, muchisimo mas importan-
tes que los necesarios para cualquier otro tipo
de obra de arte, distancian todavia mas si cabe
a la arquitectura de otras actividades artisticas
ya que imponen un imperativo ético que la obli-
gan moralmente a varias condiciones de tipo
econdémico que afectan a su misma esencia.

La primera es que la materializacién del
edificio ha de ser lo mas eficiente posible, es
decir, conseguir el maximo provecho de los re-



10

INTRODUCCION GENERAL A LOS TRES TOMOS

cursos utilizados. Desde este punto de vista, el
construir arquitectonico es igual a la mayoria de
las actividades productivas humanas: la econo-
mia de produccion le es tan consustancial que
normalmente queda implicita, hecho que pro-
voca que muchas veces se ignore.

Ahora bien, el caracter limitado de esos
recursos, detectado en realidad hace pocos
afos, ademas de obligar a la economia de los
medios energéticos que comporta el uso, intro-
duce un novisimo criterio ecolégico en la valo-
racion de los procesos de materializacion, que
no solo han de ser eficientes en si mismos, sino
compatibles con un desarrollo que no malbara-
te el patrimonio medioambiental.

La tercera condicién econdémica, a cumplir
a largo plazo, es que el edificio ha de ser resis-
tente al paso del tiempo. No podemos recons-
truir cada uno o dos afios nuestros edificios o
alguna de sus partes. Los edificios se han de
construir y usar (y reparar si es el caso), para
que permanezcan integros en su totalidad un
periodo de tiempo dilatado, asegurando ade-
mas la integridad de sus usuarios frente a even-
tos catastréficos para todos como incendios o
terremotos.

Pero ademas, la integridad a largo plazo
puede ser algo mas que una condicién econo-
mica y de seguridad para sus usuarios directos.
Algunos edificios o algunas de sus agregacio-
nes, barrios o ciudades, constituyen parte
importante de la memoria de los pueblos vy, en
consecuencia, signos de su identidad. La per-
petuacién de un pueblo requiere la perpetua-
cién de su patrimonio cultural y, especialmente,
el arquitectonico, por ese caracter envolvente y
publico.

Podemos reordenar todo lo dicho y con-
cluir que la arquitectura sélo se justifica si faci-
lita y potencia el uso y disfrute de sus artefac-
tos gracias a:

® |a adecuacion de sus espacios,

® |a adecuacion del ambiente de esos es-
pacios,

® |a conveniencia publica y privada de sus
cualidades estéticas y comunicativas,

* |a integridad a largo plazo de si mismos y
de sus ocupantes,

¢ |a eficiencia directa y medioambiental de
sus procesos de materializacién.

Es razonable afirmar que son cinco objeti-
vos imprescindibles para quien quiera construir
bien, y los fundamentos axiolégicos sobre los
que se han de asentar sus criterios de valor.
Lo cual permite poder considerarlos, en defini-
tiva, como los cinco principios del construir
arquitecténico, tal como se hace en este texto.

Las dos fases del construir arquitecténico

El proceso global de construir una obra de
arquitectura pasa, necesariamente, por una
fase previa en la que alguien, el arquitecto o
profesional equivalente (individual o colectivo),
la debe imaginar y plasmar lo imaginado en
documentos graficos y escritos (el proyecto)
para que después pueda ser materializada por
un colectivo mucho mas numeroso. Habitual-
mente esta fase también se denomina proceso
de disefio.

El éxito final del edificio, es decir, el cumpli-
miento de los cinco objetivos, requiere que ya
en este nivel imaginario sea potencialmente
adecuado, util, resistente, etc., ya que los pro-
cesos de produccién posteriores que lo hacen
realidad s6lo materializan la idea, y si ésta no es
correcta, su realizacion dificilmente la mejora.
Lo cual no impide que la idea pueda mejorarse
durante la ejecucion de los trabajos.

Para materializar definitivamente la idea es
preciso disponer de materiales, herramientas y
una legion de operarios habiles en su manejo
y montaje que hagan realidad lo imaginado pre-
viamente. El éxito final también dependera de
la adecuacion de los materiales finales y de la
exactitud de las formas elaboradas por los ope-
rarios. Si los materiales no han alcanzado las
propiedades requeridas y las formas son dife-
rentes a las imaginadas, dificilmente se cumpli-
ran todos los objetivos propuestos.

Los diferentes conjuntos de manipulacio-
nes, transformaciones, agregaciones, etc., delos
materiales que encontramos en la naturaleza,
que permiten el paso de lo imaginado a lo real,
se denominan aqui procesos de produccion,
y a los procedimientos concretos para llevarlos
a cabo, técnicas de produccion.

En resumen, el éxito del construir arquitec-
ténico depende del desarrollo correcto de dos
fases, la imaginativa y la productiva, es decir:
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® que lo imaginado sea potencialmente Util
gracias a su espacio y previsible ambiente, que
potencialmente asegure la integridad del edi-
ficio y sus ocupantes, que sea estéticamente
conveniente, ademas de susceptible de ser
materializado econémicamente con los proce-
sos de produccién al alcance, v,

® que el proceso de producciéon que hace
real lo imaginado consiga las propiedades es-
pecificadas para los materiales y configure las
formas dibujadas para los elementos y el con-
junto del edificio, de manera que aquellas po-
tencialidades se materialicen definitivamente.

Los elementos del construir arquitecténico

El andlisis de cdmo se consigue que un arte-
facto arquitecténico cumpla los cinco objetivos
requiere destacar su caracter dual, espacio-
materia. El edificio es un objeto formado por un
espacio cuyos limites estan definidos por la
materia. Esta no tiene sentido sin el espacio, y
éste no puede existir sin aquélla.

En realidad, cuando construimos organiza-
mos la materia alrededor del espacio. También
podemos decir que construir es configurar
espacios arquitectonicos, bien diferentes a los
espacios naturales, mediante la organizacién
inteligente de la materia a su alrededor.

La materia de un edificio se compone de
partes y éstas de elementos. Segun la relacion
que tengan con el espacio del edificio pode-
mos definir tres partes basicas:

* |asituadaen el espacio exterior del edificio,

¢ |a situada en el espacio interior creado por
el edificio,

¢ |la que tiene el papel de frontera entre am-
bos espacios, que denominaremos envolvente.

La envolvente se compone de elementos
tales como cubiertas fachadas, etc., y la del
interior de divisiones verticales (tabiques, pare-
des, etc.) y horizontales (forjados, entrepisos,
etc.) todos ellos con unas determinadas formas
y realizados con unos materiales concretos.

El espacio se configura mediante estos
elementos y, al mismo tiempo, éstos, conjunta-
mente con las instalaciones (de calefaccién, de
iluminacién, etc.), definen el ambiente de ese
espacio. Las fachadas, las cubiertas, las divisio-
nes interiores, etc., tienen, pues, una doble

misién esencial, configurar el espacio y su
ambiente.

La integridad a lo largo de los afios de todo
lo que se ha construido (cerramientos, instala-
ciones y sus soportes), dependera, obviamente
de la propia materia. El espacio no interviene.
La resistencia al paso del tiempo dependera de
la adecuacion de los materiales utilizados v,
especialmente, de las formas de los elementos
y del propio edificio.

El coste de produccién global depende del
coste de los materiales y sus manipulaciones y,
aunque en si mismo el espacio no tiene coste
alguno, si lo tiene el terreno que ocupamos en
planta.

Y si bien la percepcién estética siempre ha
de considerar el conjunto espacio-materia, es
posible analizar la contribuciéon de ésta por si
misma.

Pues bien, este libro se centra en el estudio
de la materia y sus elementos, las fachadas, las
cubiertas, las instalaciones, etc., pero sin dejar
de prestar atencién cuando sea necesario al
espacio que todos ellos configuran con el fin de
poner de manifiesto su indisoluble relacién.
Es un estudio sobre como la parte material de
los edificios contribuye al cumplimiento de los
objetivos de la arquitectura, que se ha de com-
pletar por el lector con el de la contribucion
del espacio y con valoraciones conjuntas de
ambas partes que, sélo cuando se suman, for-
man la obra arquitectoénica.

Al conjunto de conocimientos sobre esos
elementos materiales, sus soluciones construc-
tivas y las reglas que rigen su utilizacién y com-
binacion con el fin de alcanzar los cinco objeti-
vos se denomina aqui saber constructivo.

Las dos partes de este texto

El método mas eficaz para la exposicién de
este saber constructivo requiere distinguir entre
Elementos y Principios, destacando, ademas,
las relaciones por las que unos y otros se po-
tencian y condicionan. En el primer tomo de
este texto se exponen los Principios y en el se-
gundo y el tercero los Elementos. En el tomo |,
de caracter conceptual y propedéutico, se estu-
dian las leyes que regulan las conexiones exis-
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tentes entre los cinco objetivos o principios, y
sus consecuencias concretas, requisitos y exi-
gencias, con tal de poder medir las prestacio-
nes de las soluciones constructivas posibles.
Se incluyen los aspectos mas generales del
CTE.

Son principios y leyes, cuyos aspectos ge-
nerales conservan su validez por encima de
variaciones temporales y geograficas de los fac-
tores culturales y productivos y, en consecuen-
cia, también basicos para un profesional de la
“arquitectura sin fronteras”.

Los tomos Il y lll, descriptivos y taxonémi-
cos, se orientan a la aplicacion de los principios
a nuestro entorno mas cercano y a comprobar
coémo nuestra manera de construir cumple o no
esos principios. De la relativa universalidad de
la primera parte se pasa a un cierto localismo
de la segunda, como ejemplo de aplicacion y
andlisis de nuestra propia realidad. También
se incluyen los aspectos generales del CTE
acerca del modo como los elementos pueden
aportar las prestaciones que aseguran el cum-
plimiento de las exigencias derivadas de los
principios.

El ambito de estudio de ambas partes se
centra en edificios corrientes dedicados a vi-
vienda o usos colectivos tales como escuelas,
residencias, etc.

El primer tomo puede considerarse como
de planteamiento de los problemas y el segun-
do y el tercero como un repertorio critico de
soluciones habituales que los resuelven.

En general, cualquier estudio sobre proble-
mas Yy soluciones constructivas requiere dos
fases bien diferenciadas:

® en primer lugar, la comprension de las
relaciones que existen entre los problemas, sus
soluciones y los diferentes fenédmenos fisicos
cuantificables,

*y en segundo, el uso de métodos de
calculo que, mediante la modelizacion matema-
tica de esos fendmenos, permiten cuantificar
tanto los problemas como las soluciones y, en
parte, aumentar su comprension.

Sin necesidad de acudir al calculo, este
libro aporta la comprension de la mayoria de
las relaciones con los problemas fisicos a partir
de la experiencia cotidiana del lector novel que
se considera aqui como una fuente inagotable

de conocimiento. Si se desea profundizar en
los procedimientos de cuantificacion se debe
acudir a obras de especialidad, aunque se
recomienda no hacerlo sin antes haber com-
prendido a fondo todo lo que se expone en
estas paginas.

La organizacion de tomos, capitulos, temas
y apartados tiene como objetivo hacer facil-
mente aprehensible el mare magnum de nuevos
conceptos (requisitos, exigencias, prestaciones
y propiedades de subsistemas, elementos, for-
mas y materiales) en el que es preciso desglo-
sar los problemas y sus soluciones.

El primer tomo se organiza segun los cinco
principios indicados. El segundo y el tercero
segun la descomposiciéon del edificio en sus
cinco partes mas significativas, teniendo en
cuenta los espacios que configuran, el exterior,
el interior, la frontera entre ambos, las instala-
ciones y los elementos que aseguran la estabi-
lidad de todo el conjunto.

Es un esquema facilmente memorizable,
pero que abarca todos los factores en juego
(y no solo los mas atractivos), que es coherente
con la mentalidad de los que se dedican a la
arquitectura y a la vez con su propia experiencia
personal como usuarios de ella. No debe olvi-
darse esa experiencia de usuario como una im-
prescindible y fecunda fuente de conocimiento.

En definitiva, el lector, una vez asimilados
los contenidos del libro, dispondra de un saber
constructivo basico compuesto de:

® una herramienta de analisis que le permi-
tira comprender y valorar, en una primera apro-
ximacion suficiente en muchos casos, el qué, el
como y el porqué de las formas y los materia-
les de los edificios habituales de nuestro pais,

* un repertorio de elementos constructivos
y de criterios sobre su utilizacion que le permi-
tiran iniciar los ejercicios de imaginar edificios
con suficiente garantia de su potencial adecua-
cién en todo lo que depende de la materia,

® una estructura conceptual basica que le
permitira ordenar sistematicamente los nuevos
conocimientos que, si desea progresar en este
campo, debera buscar en otras obras mas es-
pecializadas.

Si es asi, se habran cumplido los objetivos
fundamentales de este texto.



TOMO |. Principios
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Introduccion

En este Tomo | se exponen las leyes que re-
gulan los nexos existentes entre los grandes
objetivos o principios generales y los aspectos
mas detallados de los elementos constructivos
segun los sucesivos niveles de concrecion
siguientes:

1) Los Principios se traducen en numero-
sas y diversas condiciones, que denominare-
mos requisitos y que, segun sea su naturaleza,
dependen de una o mas variables.

2) La satisfaccién de los requisitos, medi-
dos segun sus variables, exige de los edificios,
sus partes (que también denominaremos sub-
sistemas constructivos) y sus elementos, unos
modos de comportamiento genéricos, que de-
nominaremos exigencias.

3) Para saber si una solucion constructiva,
es decir, una manera determinada de construir
un elemento, un subsistema o un edificio es la
adecuada para esas exigencias, debemos
conocer las prestaciones que es capaz de
aportar (el elemento, el subsistema o el edificio)
frente a cada exigencia en concreto; la presta-
cién habra de ser igual o superior a la exigencia.

4) Las prestaciones son consecuencia de
las caracteristicas de las formas y los ma-
teriales que constituyen los elementos cons-
tructivos.

5) Las caracteristicas de las formas y los
materiales dependen de los procesos de pro-
duccion que hacen posibles esas formas y
esos materiales.

Por ejemplo, el objetivo general de la ade-
cuacion del ambiente se concreta en cinco
requisitos, proteccién del agua, comodidad tér-
mica, control de iluminacién, y proteccién con-
tra la contaminacion y el ruido. Sigamos en este
ultimo (I-7). Cumplir el requisito de la como-

didad acustica en el interior de un edificio
depende, entre otras cosas, de la variable
“intensidad del nivel sonoro” que de dia no
debe superar los 40 dBA. Para que esto ocurra,
entre otras muchas mas cosas, se debe exigir a
las paredes que nos separan de los vecinos
que den un aislamiento de 50 dBA (ésta es la
exigencia que afecta al elemento constructivo),
lo cual se consigue con seguridad mediante
una pared de hormigén que aisle unos 54 dBA
(ésta es la prestacion de esta soluciéon concre-
ta, algo superior a la exigencia como método
para ir sobre seguro) debido a que tiene un
espesor de 16 cm (la forma) y esta realizada
con hormigén armado con una densidad de
2.500 kg/m® (el material), siendo estas dos
caracteristicas consecuencia de los procesos
de produccion de los materiales y de su pues-
ta en obra.

En el ejemplo anterior, la exigencia se con-
creta en variables facilmente cuantificables, pero
en otros muchos casos el cumplimiento de las
exigencias pasa por cuestiones dificilimente con-
vertibles en un solo nimero o puramente cua-
litativas como, por ejemplo, una apariencia
concreta.

Las exigencias cuantificables que se de-
rivan de requisitos que se relacionan con la
seguridad y bienestar de los usuarios de los
edificios, generalmente queda fijadas por nor-
mativas de obligado cumplimiento emitidas
por las diferentes administraciones publicas.
Por encima de su caracter coercitivo, hay que
considerar a las normativas obligatorias como
el resultado de un acuerdo entre expertos
en los temas respectivos, y como guias Utiles
de los niveles minimos a cumplir, pero que,
obviamente, también pueden superarse si se
considera oportuno.
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Tal como ya se ha indicado en la Presen-
tacion, la ley que regula todo el proceso de edi-
ficacidon en nuestro pais es la LOE, que esta-
blece los requisitos basicos de la edificaciéon
agrupados en tres categorias, funcionalidad,
seguridad y habitabilidad. Veamos cada una de
ellas y la parte del presente tomo | en que se
desarrollan.

Los englobados en la categoria de funcio-
nalidad son utilizacién y accesibilidad a los edi-
ficios (los dos de desarrollan en el tema 1).
Las normativas que los regulan normalmente
dependen de administraciones autonémicas o
locales.

Los de seguridad y de habitabilidad que-
dan regulados por el CTE. La seguridad segun
tres aspectos: estructural (se estudia aqui en
los temas 1, 2 y 10 del tomo I), en caso de
incendio (I-9) y de utilizacién (I-8). La habitabili-
dad, segun: higiene, salud y medio ambiente
(aqui en 1-3 y 1-6), proteccién del ruido (I-7) y
ahorro de energia y aislamiento térmico (I-4
y I-5). En los tomos Il y Il se amplia su estudio.

Puede comprobarse que el conjunto de los
tres tomos incluye todos los aspectos basicos
exigidos por la LOE y el CTE, y que va mas alla
pues aborda temas que quiza también deberia
haber tratado el CTE, por ejemplo, la resisten-
cia al paso del tiempo, u otros que quedaban
fuera de su ambito, como lo relacionado con la
produccién y, obviamente, la estética. Por otro
lado, la estructura de este primer tomo también
es diferente, por una razén obvia: una cosa es
un cédigo de obligado cumplimiento y otra un
libro cuyo objetivo es la formacién de futuros
profesionales de la edificacion.

Es importante destacar que la gran dificul-
tad de construir bien es que no existe una res-
puesta Unica a cada exigencia, sino multiples
posibilidades, y que, ademas, cada elemento
constructivo tiene que dar respuesta simultanea
a varias de ellas, muchas veces contradictorias
entre si. Las soluciones concretas normalmente
cumplen bien unas exigencias y otras no tanto.
La exigencia del ejemplo anterior también se
puede satisfacer ampliamente mediante pare-
des de ladrillo o con dobles tabiques de yeso
laminado, pero mientras que las de hormigén o
ladrillo pueden ser portantes, no ocurre lo
mismo en el caso de la tercera, aunque aquéllas
sean mucho mas pesadas e inamovibles.

Construir bien es encontrar la solucién
6ptima. Y la solucién constructiva éptima es la
que consigue un buen cumplimiento de todas
las exigencias, aunque no el mejor en cada una
de ellas por separado. En los tomos Il y Il se
estudian las soluciones constructivas mas
habituales que satisfacen de un modo mas o
menos equilibrado cada una de las exigencias.

Los tres primeros capitulos de este tomo |
se dedican a los principios de adecuacién del
espacio, del ambiente y de la integridad global,
que también denominamos razones practicas.
El cuarto capitulo relaciona eficiencia con pro-
cesos de produccién.

Tanto las variables geométricas de materia
y espacio y las del ambiente como las que con-
dicionan la eficiencia de produccion y la integri-
dad, son cuantificables, es decir, adecuadas
para ser medidas numéricamente, y se pueden
establecer sobre ellas unos criterios de valor
estrictamente objetivos y susceptibles de
conocimiento cientifico.

Que el conjunto construido alcance el cali-
ficativo de obra de arquitectura, es decir, que
ademas se alcance la conveniencia estética,
es, sin duda, el aspecto mas complejo de to-
dos. Intervienen en él, ademas de todos los
anteriores, los factores de la percepcion psico-
I6gica y artistica que, a su vez, inciden, gene-
ralmente, sobre el conjunto espacio-materia, es
decir, la obra arquitecténica completa, sin las
fragmentaciones practicadas para analizar los
aspectos cuantificables. Los criterios de valo-
racion no pueden ser del mismo tipo que los
anteriores, pero no quedan tratados aqui.

Asi, el objeto del capitulo V sélo es dejar
constancia de las relaciones dialécticas que se
establecen entre los objetivos cuantificables y
todo lo que hace de la arquitectura un arte, es
decir, que los edificios sean capaces de produ-
cir efectos plasticos, expresivos o emotivos.
Dicho de otra manera, trata de demostrar que la
consecucion de la conveniencia estética esta,
ineludiblemente, en relacién de didlogo mas o
menos conflictivo con el cumplimiento de las ra-
zones practicas y los procesos de produccion.

Solo con la comprension del caracter de
esas relaciones se consigue acceder a todas
las claves del construir arquitecténico.
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cAPiTULO |. Adecuacién del espacio

El principio de adecuacion del espacio

Un edificio responde a las necesidades practi-
cas para las que ha sido concebido cuando su
uso permite que se realicen en su interior, de la
mejor manera posible, las actividades para las
que ha sido pensado, amar, dormir, ensefiar,
parlamentar, orar... Si es asi, se suele decir que
es util o también funcional.

Antes de seguir es conveniente una preci-
sion terminolégica. Es habitual utilizar la pala-
bra funcional de manera equivalente a la que se
ha dado aqui a util. Pero el concepto de funcién
de un edificio en realidad no se agota en su uti-
lidad estricta, sino que puede y debe abarcar
otros valores, como los simbdlicos o estéticos.
Dado que tiene tan diferentes significados, se
ha preferido utilizar el vocablo “funcién” el mini-
mo numero de veces. En el caso de ser conve-
niente su uso se hace precisando su significa-
do afiadiendo un calificativo como, por ejem-
plo, “funcién utilitaria”. Al final de I-1 se precisan
las diferencias entre uso y funcién.

Volviendo al tema, que un edificio sea util
depende de la adecuacion a las actividades
que se han de desarrollar en su interior depen-
de de tres factores fundamentales:

* |a organizacién espacial del edificio,

® el ambiente exterior inmediato y el am-
biente interior producido por el propio edificio,

* el equipo.

Por organizacion espacial (o también distri-
bucién) entendemos el conjunto formado por
los diferentes espacios que componen el edi-
ficio, definidos por sus caracteristicas geomé-
tricas (dimensiones, proporciones, etc.) y la
interrelacién que tienen mediante otros espa-
cios de conexién o de recorrido entre ellos.

El ambiente es el conjunto de variables fisi-
cas, quimicas y biolégicas del aire de ese espa-
cio en el que se desarrollan las actividades de
las personas y que condicionan sus sensacio-
nes fisiolégicas y psicoldgicas.

El equipo es el conjunto de enseres, herra-
mientas, muebles, aparatos, etc., que permiten
y facilitan el desarrollo de estas actividades.
Habitualmente lo suministra el propietario o el
usuario de la obra. No obstante, diversos ele-
mentos del equipo, tales como el mobiliario de
cocina y algunos tipos de instalaciones de co-
municacién como el teléfono, etc., también
pueden ser suministrados por el constructor.

No se desarrolla en este texto ningun estu-
dio sobre el equipo, aunque se hacen mencio-
nes constantes a él como condicionante, en
ocasiones decisivo, de los elementos que con-
figuran los paramentos de los espacios interio-
res. Es preciso que el que imagina el edificio
no olvide estos condicionantes y, en cualquier
caso, la influencia de los diferentes elementos
del equipo en las dimensiones del espacio, ade-
mas de prever que el ambiente puede quedar
modificado por ellos.

El analisis que se desarrolla en este capitu-
lo se centra en las implicaciones de la adecua-
cion de organizacién espacial en los elementos
constructivos que la conforman. El segundo
capitulo lo hace sobre las implicaciones de la
adecuacion del ambiente.

El estudio de la adecuacién de la organiza-
cion espacial de un edificio requiere distinguir
dos tipos de espacio y dos tipos de elementos
materiales que los definen:

* el espacio que rodea el edificio o espacio
exterior,

¢ el espacio interior de este edificio,
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* el elemento material delimitador que
separa el interior del exterior, que denominare-
mos envolvente, vy,

® los elementos materiales, que a su vez
subdividen el espacio interior en espacios de
menor tamafio que denominaremos comparti-
mentacion.

Los dos temas que siguen analizan las con-
secuencias que tiene la adecuacién del espacio
en la configuracion constructiva de la parte
material del edificio. Pero también la relacion
inversa, es decir, la influencia que tienen en el
propio espacio las posibilidades constructivas
de esa parte material que actia como delimita-
dor. En definitiva, la relacion dialéctica basica
que existe entre espacio y materia.

El andlisis no se hace partiendo de los
espacios en si mismos, sino sobre las conse-
cuencias del uso de ese espacio. No se trata de
relaciones abstractas, independientes de posi-
bles acciones de los usuarios, sino de como
influyen las necesidades de éstos.

Con el fin de no perder de vista la comple-
jidad de la interrelacién entre todas las varia-
bles, también abarca, en una primera aproxi-
macion, la manera como los delimitadores del
espacio tienen ademas el encargo de crear un
ambiente interior mejor que el ambiente natural
que envuelve el edificio.



19

TemA 1. Uso, delimitadores y estructura

UTILIDAD DE LOS DELIMITADORES ESPACIALES

La envolvente del espacio interior

Relaciones de uso entre espacio interior y exterior

Vistas o visuales
Desplazamientos

La compartimentacién del espacio interior
Relaciones de uso entre espacios interiores
El uso como factor determinante
ESTABILIDAD DE LOS DELIMITADORES ESPACIALES

Delimitadores horizontales
Delimitadores verticales
La estructura portante

ESTRUCTURA Y VARIABILIDAD DE LOS USOS
CLASIFICACION BASICA SEGUN USOS Y ESTRUCTURAS

UTILIDAD DE LOS DELIMITADORES ESPACIALES
La envolvente del espacio interior

La envolvente esta formada por la cubierta,
la fachada y los cerramientos en contacto con
el propio terreno. El tratamiento de estos ulti-
mos, al no separar espacios, se pospone a
los apartados propios del ambiente sobre el
cual si que tienen influencia. Aqui nos fijaremos
especialmente en las fachadas y en las cubier-
tas, ya que son los elementos que delimitan los
espacios.

Consideradas como delimitadores espacia-
les, en las fachadas es preciso diferenciar las
partes ciegas de las aberturas. Las primeras son
intraspasables y no transparentes, mientras que
las puertas o ventanas tienen la facultad de ser
todo lo contrario y, ademas, con estas caracte-
risticas susceptibles de ser modificadas a vo-
luntad del usuario. Las fachadas siempre se
han de considerar como una suma compleja de
estos dos tipos antindbmicos de elementos.

Ahora bien, en las fachadas pueden encon-
trarse unos elementos intermedios que bien
pueden denominarse espacios semiexteriores
o semiinteriores, ya que participan a medias de
las caracteristicas de los dos espacios funda-
mentales. Cabe considerar entre ellos los por-

Las fachadas de los edificios de vivienda
generalmente disponen de varios tipos de conexiones
entre los espacios interiores y exteriores.
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ches, las tribunas, las galerias, las terrazas
semiabiertas, las terrazas abiertas e inclusive
los balcones.

Todos ellos tienen como caracteristica
comun el pertenecer al mismo tiempo al interior
y al exterior del edificio, y precisamente ésa
es su principal virtud, la ambigledad de su
propio caracter espacial, que les confiere unas
interesantes potencialidades como intermedia-
rios entre el ambiente exterior e interior, espe-
cialmente para el uso de vivienda.

La cubierta, si bien también puede dis-
poner de partes traspasables y transparentes,
la mayoria de las veces estd constituida por
partes macizas. No hay que olvidar su posible
caracter de espacio semiexterior, o exterior to-
talmente, cuando es transitable.

Los elementos de la envolvente, por el
hecho de tener la misién de evitar, incentivar, o
ambas cosas a la vez, las multiples relaciones
entre el interior y el exterior, estan sometidos a
tres requisitos fundamentales:

® han de ser estables,

® han de generar un ambiente interior, dife-
rente del natural o artificial exterior, adecuado a
las actividades internas vy,

® han de organizar las relaciones, que de-
nominaremos de uso entre los espacios exte-
riores e interiores.

Veamos cada requisito por separado.

Los elementos de la envolvente han de ser
estables desde el primer momento frente a las
acciones gravitatorias y durante el periodo de
vida previsto para el edificio. Todo ello se estu-
dia con mas detalle en I-2 y I-10, pero aqui es
preciso iniciar su analisis dada su trascendencia
en la configuracién constructiva de los elemen-
tos que condicionan el propio caracter formal
del espacio. Lo veremos después conjuntamen-
te con la estabilidad de la compartimentacion
interior.

Sobre las relaciones entre ambientes sélo
es preciso decir ahora que las variables am-
bientales naturales que dependen del clima, es
decir, la lluvia, el calor, el frio y la luz natural,
seran aquellas que mas incidan en la configu-
racion de la envolvente. En los casos de con-
centracion humana, como en las ciudades, las
variables artificiales, tales como el ruido, pue-
den alcanzar mayor importancia.

Veamos ahora las que hemos denominado
relaciones de uso.

Relaciones de uso entre espacio
interior y exterior

En general, la percepcion por parte de las per-
sonas del espacio que las rodea requiere su
visiébn en movimiento, y aunque las percepcio-
nes tactil y sonora enriquecen esa percepcion,
son las imagenes que se acumulan mediante
un recorrido por él lo que nos permite la apre-
hension del espacio que nos rodea.

También, desde el punto de vista de la acti-
vidad del usuario, es decir, el uso que hace del
espacio, la vista y el movimiento son los dos
factores basicos que condicionan la configura-
cion constructiva de los elementos de la envol-
vente. Cualquier actividad que se desarrolle
en un edificio exige el desplazamiento hacia él
desde el exterior y después por su interior.
Al mismo tiempo, es imprescindible mantener
el contacto visual entre el espacio interior y el
exterior. Estos dos tipos de relaciones consus-
tanciales al uso son los que obligan a resolver
de una manera muy determinada los delimita-
dores del espacio.

Dicho de otra manera, en la misma esencia
de la arquitectura esta que los espacios que
crea estén intercomunicados entre si fisica y
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visualmente, lo cual condiciona totalmente la
configuracion basica de los elementos que los
delimitan. Veamos por separado como influyen
cada uno de los dos tipos.

Vistas o visuales

Son posibles en los dos sentidos: de fuera
hacia dentro y de dentro hacia fuera. En gene-
ral, las que son imprescindibles en la totalidad
de los casos son estas Ultimas y sélo en pocos
casos se requiere la visidon del interior desde
el exterior. Es mas, en la mayoria de los casos
la privacidad requiere no ser vistos desde el
exterior.

La importancia de las vistas exteriores al
edificio es facil de entender y no hace falta dar
muchas explicaciones para apreciar la diferen-
cia que existe entre estar frente al mar, frente a
un paisaje rural apacible, o frente a una indus-
tria siderurgica.

Cuando se puede influir en la eleccion del
terreno, un factor importante para decidir sera
sin duda el de las visuales que se ofrecen desde
el lugar a elegir.

En cualquier caso, la vision del exterior es
imprescindible para mantener nuestro contacto
con las variaciones meteoroldgicas o simple-
mente el paso del tiempo segun la situacion del
sol. Son precisamente las aberturas, por el
hecho de ser transparentes, las que nos permi-
ten ese contacto interior-exterior y sélo por esta
razén ya estaria suficientemente justificada su
necesidad, que viene reforzada por ser parte
importante de los procedimientos de modifica-
cion a voluntad del ambiente. Pero como se
demuestra en los edificios en los que no exis-
ten aberturas por tener un ambiente totalmente
controlado desde el interior, la vision del exte-
rior sigue siendo una exigencia irrenunciable, y
en los casos en la que viene dificultada puede
ser motivo de rechazo decidido por parte de los
usuarios. Como excepcion cabe considerar el
caso de los grandes almacenes comerciales en
los que la necesidad de captar la atencion del
posible comprador hacia la mercancia expuesta
aconseja evitar la visiéon del exterior, desapare-
ciendo por completo las ventanas.

La incidencia de las vistas exteriores en la
situacién y configuracion de las aberturas y sus

carpinterias depende légicamente del lugar
donde esta situado el edificio. Si se nos ofrece
un paisaje de singular interés, su vision puede
llegar a condicionar en gran medida la distribu-
cioén espacial interior y con mayor razén la pro-
pia estructura del cerramiento que nos va a
permitir la visual, sea una ventana o cualquier
otro procedimiento.

La carpinteria de los huecos ha de favorecer
la conexién visual con el espacio exterior.

La forma de la abertura también debera
tener en cuenta la altura de los ojos del posible
observador. No es o mismo una abertura sobre
un lugar de paso en el que los observadores
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potenciales siempre estan de pie, que la venta-
na de un hospital en el que domina el observa-
dor acostado, o las de una escuela maternal
con observadores bien menudos.

En todos los casos, el vidrio es el que
resuelve la contradiccion entre vistas y cerra-
miento, pero siempre que sea realmente trans-
parente, lo cual entra en conflicto con el inevi-
table ensuciamiento. Asi, tan importantes son
todos los factores anteriores como que el vidrio
se pueda limpiar facilmente y con toda seguri-
dad, como obliga el CTE-SU-1. En los ultimos
afos se han desarrollado muchos procedimien-
tos para ello, que pueden llegar incluso a con-
figurar la forma de las fachadas (I-16).

En definitiva, todos los factores que inci-
den en la conexién visual entre espacio interior
y exterior, incluida la limpieza del vidrio, pasan

Si la ventana no es practicable pero esta a poca
altura, la solucién es facil.

a ser fundamentales en la configuracién de la
envolvente y en especial en el disefio de las
aberturas, tal como se expone detalladamente
en llI-7.1 y 1lI-8.

Desplazamientos

Los desplazamientos entre espacio interior y
exterior, l6gicamente, también tienen conse-
cuencias determinantes en la configuracién de
las aberturas de la envolvente y en la de los
pavimentos de los dos espacios.

Se ha de distinguir, desde el punto de vista
de su frecuencia, entre los normales, los de
emergencia y los no deseados. Entre los prime-
ros también pueden distinguirse los usuales,
que son los que se realizan habitualmente cada
dia formando parte del desarrollo normal de la
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actividad, y los no usuales, aquellos que, si bien
son normales, se dan de vez en cuando, como
puede ser la entrada de equipo, como muebles,
o la salida de un ataud.

Los de emergencia se limitan habitualmen-
te a la huida apresurada en el caso de un in-
cendio (I-9).

Entre los no deseados caben aquellos que
desde el exterior llevan al interior a individuos
amigos de la propiedad ajena, y los de sentido
inverso a través de una abertura, no considera-
da de paso pero poco segura, como la caida
desde una ventana (I-8).

Las aberturas han de estar resueltas de
manera que eviten totalmente los desplaza-
mientos no deseados (CTE-SU-1), faciliten los
de emergencia y permitan sin ningdn impedi-
mento los normales, sean usuales o poco fre-
cuentes (lll-7.1 y, especialmente, Ill-7.1.4).

La configuracién de los pavimentos esta
condicionada por el tipo de usuario, que desde
este punto de vista se puede clasificar en nor-

La reducida pendiente obliga a largos desarrollos de las rampas.

mal y con dificultades. Desde hace pocos afos,
por medio de las leyes de supresién de barre-
ras arquitecténicas, se ha impuesto en nuestro
pais la logica de otorgar al usuario con dificul-
tades de desplazamiento el protagonismo en el
disefio de los accesos y circulaciones de los
edificios (II-1.2 y 11-9.2).

El escaso tiempo transcurrido desde la puesta
en vigor de esos reglamentos explica que toda-
via no sea una cuestion asumida totalmente
por los que deciden la configuracién de los edi-
ficios. Sin duda, la arquitectura comprometida
con el progreso la ha de incorporar creativa-
mente en sus modos de hacer.

La compartimentacion del espacio interior
Una vez se ha conseguido crear un espacio

interior diferente al natural, en la gran mayoria
de los casos es preciso subdividir en espacios
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de tamafo adecuado a las actividades a desa-
rrollar que, ademas, consiguen, si estan super-
puestos, hacer mas econdémica la ocupacién
del terreno. Podemos considerar dos casos
extremos y todos los intermedios: edificios con
un espacio interior principal que ocupa su tota-
lidad y edificios con espacio interior fuertemen-
te compartimentado en espacios mas peque-
fos. En el primer extremo se ubican los edifi-
cios dedicados a actividades que comportan
una ocupacion publica, tales como iglesias,
locales de espectaculos, etc. En el otro extre-
mo se sitdan los edificios de vivienda en los
que el espacio se subdivide hasta llegar a los
espacios domésticos mas pequefios, sin que
ninguno de ellos sea mucho mayor que el resto.

Los delimitadores interiores basicamente
pueden ser de dos tipos:

® |las divisiones verticales que separan
espacios en el mismo nivel, como muros, pare-
des, tabiques o mamparas, y

® los elementos horizontales, también de-
nominados en este libro entrepisos, que sepa-
ran los espacios superpuestos y, generalmente,
estan formados por un forjado, un techo y un
pavimento.

El conjunto de estas separaciones, vertica-
les u horizontales, que denominamos compar-
timentacién, esta sometido a cinco requisitos
fundamentales, los tres de la envolvente, mas
dos propios, es decir:

® ser estable,

® controlar las relaciones entre los ambien-
tes de los diferentes espacios interiores,

® organizar las relaciones de uso entre esos
espacios,
y los dos requisitos propios,

* facilitar la actividad del usuario,

® disponer de cierta movilidad propia,
especialmente las divisiones verticales, con el
fin de aportar flexibilidad a los cambios de uso.

Tal como se ha dicho anteriormente, las
condiciones de estabilidad pasan a estudiarse
en el apartado siguiente conjuntamente con las
de la envolvente, que en el caso de las divisio-
nes verticales se ha de considerar al mismo
tiempo que su movilidad, tal como se explica
lineas adelante.

Con relacion a los ambiente interiores, y
adelantando ideas del segundo capitulo, se ha
de decir que controlado el clima por la envol-
vente exterior y las instalaciones, existen pocas
variaciones climaticas entre los diferentes
ambientes de espacios contiguos. Ni la lluvia,
ni el calor, ni el frio, ni la luz natural condicionan
apenas la compartimentacién, aunque, la nece-
sidad del acceso de la luz natural al interior
del edificio puede tener bastante influencia
en algunos casos. Son las variables artificiales,
las debidas a nuestras costumbres sociales, las
que llegan a influir mucho mas en los cerra-
mientos interiores, ya que son elementos que
separan locales en los que el ambiente se deri-
va de nuestra propia actividad. El aislamiento
del ruido, por ejemplo, puede llegar a tener una
incidencia altisima (I-7).

Veamos la influencia directa del uso.

Relaciones de uso entre espacios interiores

Lo ya explicado sobre las relaciones visuales
en el apartado anterior siguen siendo valido.
Las vistas a través de los cerramientos interio-
res se resuelven también con aberturas trans-
parentes o bien con paredes ellas mismas
transparentes. Son casos poco usuales, aun-
que no hay que olvidarlos.

Con relacién a los desplazamientos, es ne-
cesario afiadir a la clasificaciéon anterior, segin
la frecuencia, otra topoldgica: los desplaza-
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mientos pueden ser verticales y horizontales.
En el primer caso se resuelven mediante las
escaleras (II-10) o ascensores (llI-1.1), y en el
segundo con los espacios especialmente habi-
litados para ello, sean pasillos, vestibulos, etc.

Son especialmente importantes las carac-
teristicas de los planos de marcha. En todos los
casos han de cumplir las exigencias de seguri-
dad y comodidad. No seran seguros si no evi-
tan el resbalamiento, en especial en las escale-
ras (CTE-SU-1y I-8, 1I-9.1 y 1I-10).

El uso como factor determinante

A diferencia de la envolvente exterior, la com-
partimentacién ha de cumplir una cuarta condi-
cién basica, facilitar la propia actividad a desa-
rrollar en el espacio que encierra, por medio de:

® ¢l control final del ambiente mediante los
acabados superficiales,

® |a distribucién de las instalaciones,

® la incorporacion del equipo necesario,

® un contacto fisico con el usuario que,
ademas de facilitar la actividad y ser agradable,
no ha de presentar ningun riesgo.

Desde el punto de vista de la iluminacion
ha de reflejar y orientar la luz que entra del ex-
terior; ha de adecuar definitivamente el ambien-
te térmico por el contacto directo del usuario
con los materiales, paramentos y pavimentos,
y el acustico por medio de la absorcion o bien
configurando formas y direcciones, favorables
en locales en los que la audicién pasa a ser
prioritaria.

Ademas, el control de las variables climati-
cas del ambiente y las de seguridad e higiene,
realizado con la ayuda de las instalaciones,
exige a la compartimentacion interior la distri-

bucién de las diferentes redes de conductos en
los diversos espacios, lo cual comporta una
serie importante de condiciones afiadidas a las
ya citadas.

También es necesario constatar la importan-
cia que tiene para la correcta situacion y uso del
equipo los cerramientos interiores, tanto vertica-
les como horizontales, que le sirven de soporte.

Por ultimo, no hay que olvidar que los aca-
bados interiores de los delimitadores son las
Unicas partes el edificio con las que se entra
en contacto fisico directo, los pavimentos de
manera constante y las paredes con cierta
frecuencia. Ese contacto ha de ser lo mas ama-
ble y potenciador de la actividad posible y, ade-
mas del resbalamiento ya citado, no ha de
suponer ningun riesgo.

En definitiva, si a todas estas condiciones
se afiaden las de estabilidad y cierta movilidad,
queda claro que los elementos de la compar-
timentaciéon y sus acabados superficiales son
tan complejos, o0 a veces mas, que los de la en-
volvente, y, a diferencia de éstos, estdn mucho
mas condicionados por los diferentes tipos de
uso de los edificios (II-9).

ESTABILIDAD DE LOS DELIMITADORES
ESPACIALES

Los elementos delimitadores del espacio, de la
envolvente o la compartimentacién, han de ser
desde el momento de su construccién estables
frente a las acciones capaces de “derribarlos”
que, con certeza total, actuaran desde el primer
momento, como son las acciones gravitatorias.
Aunque, como se analiza en I-10, no son las
Unicas acciones posibles, ya que el viento y los
seismos también pueden comprometer la esta-
bilidad, las acciones debidas a la gravedad
terrestre son las que inciden de manera decisi-
va en la conformacién del espacio.

Desde el punto de vista de su estabilidad,
los delimitadores espaciales se clasifican en
horizontales y verticales, ya que el efecto de la
accién de la gravedad sobre ellos es diferente
segun sea esa posicion.

En el primer caso han de ser capaces de
resistir las fuerzas transversales a su dimension
mayor como consecuencia de estar apoyados
en sus dos extremos, teniendo que soportar un
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peso encima de ellos. En el segundo, y si son
paredes portantes, los esfuerzos seran conse-
cuencia de transmitir, ademas de su propio
peso, los de los elementos horizontales apoya-
dos en ellos. Si son tabiques han de ser esta-
bles a las acciones horizontales ocasionadas
por el uso.

Vistos asi, los forjados y las cubiertas for-
man el conjunto de los delimitadores horizonta-
les, y las fachadas y las divisiones interiores el
de los verticales, siendo su situacion interior o
exterior irrelevante en cuanto a su estabilidad
frente a las acciones gravitatorias.

Delimitadores horizontales
La variable que mas influye en su configuracion

constructiva es la luz que salva o distancia entre
SUsS apoyos como consecuencia del espacio

que cubren. En general, si nuestro edificio es
de viviendas, las luces seran pequefias, estaran
comprendidas entre cuatro y seis metros. Si el
edificio contiene una sala para algun tipo de
actividad publica, como una gran aula o una
sala de espectaculos, las luces suelen oscilar
entre quince y treinta metros, pero pueden lle-
gar a mucho mas. Las soluciones son diferen-
tes en cada caso, pero siempre estan basadas
en alguno de los cuatro métodos basicos si-
guientes:

1) Viga apoyada en dos puntos: se puede
considerar como la mas primitiva y la que la
propia naturaleza nos ofrece mediante los tron-
cos de los arboles, que puestos en horizontal
son dispositivos claramente Utiles al respecto.
Si la luz aumenta, es necesario que el tronco
del arbol sea mas grueso o mayor el canto de
la viga. Existe una clara relacién entre la luz a
salvar y el canto de la viga, a mayor luz, mayor
exigencia de canto. Si la luz aumenta conside-
rablemente es posible que exija un canto tan
grande que el peso propio de la viga sea sufi-
ciente para romperla. En este caso deberemos
utilizar vigas en celosia con un peso propio
reducido, pero que disponen de suficiente
canto para no romperse en las luces grandes.
Es el segundo procedimiento.

2) Vigas en celosia, con infinidad de for-
mas, pero todas basadas en el hecho de que
tres barras unidas en sus extremos forman un
poligono indeformable, aunque los nudos per-
mitan que las barras giren antes de formar el
triangulo (lo cual no ocurre con el cuadrado, por
ejemplo) y que la agrupacién de triangulos rigi-
damente unidos dan una forma mas compleja
también indeformable.

Es importante destacar que en ambos
casos las vigas, si estan simplemente apoya-
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das, transmiten a los elementos en que se apo-
yan cargas estrictamente verticales, lo cual no
ocurre en los dos sistemas siguientes, en los
que ademas se producen empujes horizontales.

3) Arcos y bovedas; si se hace un estudio
histérico se puede observar la gran difusion a lo
largo de siglos de elementos arqueados para
resolver el franqueo de los espacios de los edi-
ficios. Si bien las bévedas estan presentes en la
arquitectura actual, su uso ha quedado restrin-
gido a edificios singulares.

4) Cables a traccion; lo mismo podemos
decir del cuarto procedimiento, su utilizacion es
aln mas inusual en los edificios corrientes.

Las soluciones habituales de la cobertura
de los espacios en los edificios actuales siem-
pre son variantes de los dos primeros proce-
dimientos.

Delimitadores verticales

Se han de distinguir entre los que son exclusi-
vamente delimitadores espaciales y los que
participan en la estabilidad general del edificio.
Para éstos, la cuestion clave, ademas de ser
estables en si mismos, es transmitir hacia el
apoyo en el terreno las cargas provenientes de
los elementos situados sobre ellos. Se han

de considerar como variables determinantes de
su comportamiento las siguientes:

¢ |a altura libre que han de salvar, como
consecuencia de la altura del espacio que de-
limita,

¢ la importancia relativa de las aberturas,
como consecuencia de las relaciones de uso,
vistas o desplazamientos que se deben esta-
blecer entre los dos espacios,

* el peso que han de transmitir,

* los métodos de unién en su base y con
los elementos horizontales, v,

* los posibles empujes de viento o sismo.

De las cinco variables, la mas decisiva
inicialmente es la importancia de las aberturas.
En ningun caso encontraremos delimitadores
verticales sin aberturas, de manera que éstas
pasan a ser consustanciales al propio delimita-
dor, y de su tamano relativo se derivaran las
dos soluciones habituales. Si la presencia de la
abertura es pequefa, la solucion puede basar-
se en el sistema de muro, que debera resolver
ademas el problema mecénico de la parte
superior de la abertura mediante alguno de los
procedimientos enunciados, vigas o arcos. Si la
abertura es mucho mayor que la parte maciza,
la soluciéon es el elemento vertical aislado, de
seccion mas o menos concéntrica, como las
columnas o los pilares. En este caso adquiere
mayor importancia su combinacion con los ele-
mentos horizontales que salvan la luz a modo
de vigas o dinteles.
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La estructura portante

La diferenciacién entre delimitadores verticales
y horizontales es un método de analisis que no
nos ha de hacer olvidar que en realidad todos
estos elementos forman un conjunto interre-
lacionado que alcanza una unidad de orden
superior, el propio edificio, que es el que ha de
ser estable en su globalidad. Cuando se habla
de condiciones de estabilidad, el andlisis ha de
llegar al conjunto del edificio. Y para afinar mas
ese anadlisis surge el concepto de estructura
portante o simplemente estructura. Con esta
palabra se entiende el conjunto de elementos
que interrelacionados entre si aseguran la esta-
bilidad de cada uno de ellos y de todo el edifi-
cio (1I-3 a lI-6).

Historicamente, antes del siglo xx, los
muros o paredes de obra de fabrica cumplian
simultaneamente el papel de estructura y el de
delimitadores espaciales verticales.

Seccién de un edificio civil decimondnico (en fase

de derribo parcial) que permite ver su cubierta a dos aguas
y sus delimitadores horizontales resueltos con bévedas y
forjados, todos ellos apoyados en los muros de fachada,
que a su vez separan del espacio exterior.

Edificio que se acostumbra considerar como ejemplo
representativo de los cambios producidos en los
inicios del siglo xx. Los muros quedan como en
volandas sin alcanzar el suelo, los apoyos son
delgados pilares y las ventanas son de formato
horizontal e independientes de la estructura.

Solo a partir de este siglo, el desarrollo defi-
nitivo del hormigdn armado y el acero permite
una difusion del sistema de pies derechos y se
llega a la separacién entre elementos portan-
tes y delimitadores espaciales. Estos, como
consecuencia de la liberacion de su caracter
portante, disfrutan de una nueva libertad de
forma y proporcién tanto en si mismas como
de las aberturas, tal como se advierte en
muchas de las propuestas innovadoras de la
arquitectura de los afos veinte del siglo xx,
época en la que fue enfatizado este caracter
no portante de la fachada como simbolo de
modernidad.

No obstante, el recorrido histérico también
nos muestra que las menores posibilidades for-
males del sistema de muros, mucho mas con-
dicionados por la estabilidad, no ha sido obs-
taculo para crear unos espacios de una calidad
extraordinaria. De la necesidad la arquitectura
hace virtud, e infinidad de ejemplos, como
cualquier catedral gética, nos lo demuestran.
Cuantas menos posibilidades constructivas
tenemos, mas relaciéon existe entre el sistema
de estabilidad y el propio espacio. A medida
que la técnica constructiva nos permite resol-
ver cualquier luz con muy diferentes métodos,
asegurando una estabilidad global sin necesi-
dad de rellenar los espacios entre pies dere-
chos y vigas, el espacio arquitecténico queda
mucho mas libre, lo cual no lleva necesaria-
mente a hacer una mejor arquitectura.
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Espacio delimitado por bévedas de cruceria y
muros laterales de una iglesia gética.

ESTRUCTURA Y VARIABILIDAD DE LOS USOS

Un concepto que conviene precisar ahora es el
concepto de “uso”. El uso que se hace de un
edificio coincide normalmente con el que fue
pensado inicialmente, es decir, con su funcién
utilitaria original. Pero la variabilidad de las
necesidades de la sociedad hace que muy a
menudo las actividades que se realizan dentro
de un edificio cambien o no se desarrollen
como se llevaban a cabo originalmente.
Un antiguo convento se puede convertir en un
museo, un edificio de viviendas en sede de una
corporacion, un hospital de principios de siglo
puede adaptarse a las nuevas condiciones de
la medicina, o, pensando en un futuro no leja-
no, los edificios escolares se deberan adaptar a
grupos de alumnos mas reducidos. También la
unidad familiar esta sometida a cambios impor-
tantes y los edificios de vivienda han de aportar
flexibilidad frente a ellos.

Los cambios de actividad principal o de su
modo de desarrollarse requieren variaciones
mas o menos intensas de la organizacion espa-
cial para adaptarla a esa nueva funcién utilitaria
0 a un nuevo modo de uso; en unos casos se
podran realizar y en otros no. Y, precisamente,
en muchos casos la posibilidad de adaptarse a
un nuevo uso es la garantia de supervivencia
de los edificios, lo cual es importante si forman
parte de la memoria colectiva. Si el antiguo
hospital no se hubiera podido adaptar a las
nuevas condiciones, probablemente habria
desaparecido y con él una importante sefia de
identidad de la colectividad.

Considerado asi, el concepto de uso es
mas amplio que el de funcion y esto denota que
las funciones, tanto utilitarias como de otro tipo,
para las que se conciben inicialmente los edifi-
cios no son eternas, sino que muy a menudo
cambian mucho antes de que el edificio apenas
haya envejecido fisicamente, dandose lo que
se denomina obsolescencia funcional. Incluso
muchas veces aparecen usos absolutamente
imprevisibles.

Con objetos mas pequefios, como por
ejemplo una mesa, se hace mas patente la di-
ferencia entre uso y funcién. Es obvio que la
funcién utilitaria de una mesa es permitir que
personas sentadas a su alrededor realicen
determinadas actividades como leer, escribir,
comer, etc. Pero es evidente que cuando
alguien se sienta encima de una mesa, como,
por ejemplo, un profesor en su explicacion en
un aula, esta haciendo un uso parecido al de
las sillas. Se pueden encontrar muchos ejem-
plos de este tipo en la vida cotidiana y es con-
veniente que el profesional de la arquitectura
los tenga siempre presentes cuando desarrolla
su actividad creadora.

Espacio principal de un pabellén de hospital
basado en los principios higienistas del siglo xix,
transformado para adaptarse a la medicina actual.
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Se puede afirmar, pues, que para que un
edificio sea realmente Util, ademas de adecuar-
se a la funcién utilitaria inicial, ha de permitir
con relativa facilidad la adaptacién a los cam-
bios de uso que insoslayablemente se produci-
ran casi desde el primer dia de su existencia.

Algunos edificios antiguos, a pesar de
tener su estructura portante formada por ina-
movibles muros de carga, permiten esta adap-
taciéon debido a que no fueron concebidos
como consecuencia directa de la posible fun-
cidn inicial, sino con una organizacién espacial
neutra capaz de acoger diferentes actividades
sin interferir negativamente en ellas, con un
cierto caracter de contenedor genérico.

A partir de la aparicién de las estructuras
porticadas a principio del siglo xx, la libertad de
formas que adquieren los delimitadores espa-
ciales, libres de su papel portante, permite una
mayor relacion entre configuracion espacial y
actividad a desarrollar, sin suponer una limita-
cion en la flexibilidad para adaptarse a sus
variaciones. Los delimitadores del espacio pue-
den variar su localizacién por un simple derribo
y nueva construccion, o por una simple mani-
pulaciéon de mecanismos en los mas desarrolla-
dos tecnolégicamente, que permiten facilmen-
te su cambio de ubicacion.

Pero la flexibilidad no sélo depende de la
utilizacién de los sistemas estructurales porti-
cados. Si se da una importancia decisiva a esta

capacidad de adaptacién, no sélo es preciso
olvidar la utilizacién de estructuras de muros,
sino que se requiere organizar la forma general
de todo el edificio, en especial las fachadas, de
manera que permitan las nuevas ubicaciones
de los cerramientos interiores. La solucién
habitual que se adopta para los edificios de
uso administrativo fuertemente condicionados
por la variabilidad de los usos es bien repre-
sentativa de esa idea, cuanto mas nos aleja-
mos de esa isotropia en planta y en alzado,
propia de un contenedor genérico, mas dificil
es la adaptacién a los cambios. El disefio
de la estructura ha de tener muy presente que
su organizacion puede favorecer o impedir la
flexibilidad (I1-6).

CLASIFICACION BASICA SEGUN USOS
Y ESTRUCTURAS

Con todo lo dicho anteriormente ha quedado
expuesta una de las caracteristicas esenciales
de la arquitectura: la indisoluble relacion entre
usos, espacios y estructuras portantes.

Es necesario desarrollar ahora una primera
clasificacion de los edificios que ordene las
diferentes maneras actuales de darse esas
relaciones, como consecuencia de las caracte-
risticas de nuestra cultura constructiva. Es una
clasificaciéon que surge de combinar los facto-
res clave de la estabilidad de los elementos

Imagen tipica de una fachada de
edificio de oficinas que permite una
gran flexibilidad en las distribuciones
interiores.
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estructurales, la luz y la altura (parcial o total) de
los espacios que delimitan, con los diferentes
Usos.

Segun eso, los edificios pueden ser:

1) Edificios de vivienda unifamiliar de
reducido tamafo con luces y alturas reducidas.
Habitualmente les corresponde el tipo estructu-
ral formado por muros, que actlan también
como cerramiento, y elementos horizontales
con forjados de viguetas y revoltones (1I-6.1).
La flexibilidad de uso no es, en general, un
objetivo prioritario, y la economia de produc-
cién aconseja este tipo estructural, en la actua-
lidad todavia algo mas barato que los que se
citan a continuacién, lo cual no niega que éstos
se puedan utilizar en ese caso.

2) Edificios de viviendas plurifamiliares de
varias plantas o edificios publicos sin unos re-
querimientos de marcado caracter monumen-
tal. Mantenemos las luces y las alturas mode-
radas. En el segundo caso aparece con toda su
fuerza la exigencia de flexibilidad de uso. Por
esta razon y por economia de produccion, la
estructura habitual es la de pérticos de hormi-
gon armado (11-6.2) en los dos casos publico y
privado.

3) Edificios con grandes luces, naves in-
dustriales, edificios de caracter deportivo, etc.
Las luces pueden oscilar entre diez metros para
los mas pequefios hasta cincuenta metros o
mas.

Pueden existir zonas del edificio con luces
moderadas que pueden resolverse mediante
los sistemas anteriores. En general, las alturas
de los espacios de gran luz también deben ser
mayores. La estructura es el elemento domi-
nante (1I-5.3). El aumento de luz requerira en
general un aumento del canto del elemento
resistente u otras soluciones como arcos de
acero capaces de resistir flexiones o bien
estructuras tensionadas.

4) Edificios con luces moderadas, pero
con gran altura, como los rascacielos, en los
que las acciones dominantes son las horizonta-
les, como el viento, con tanta o mas influencia
en su estructura que la gravedad.

5) Edificios complejos que no se pueden
incluir en alguna de las clases anteriores.

En todos ellos queda mas o menos clara la
relacion entre el uso, el espacio y la estructura

cuya funcion inicial es ser estable a las accio-
nes gravitatorias.

En este libro se estudian los edificios de los
tres primeros tipos, ya que los de los dos ulti-
mos requieren un desarrollo complejo.

Sin duda, el primer requisito de un edificio,
de todos sus elementos y, especialmente, de
su estructura portante, es resistir el primer
embate potencialmente destructor de la grave-
dad y, por esta razén, antes de entrar en el
segundo objetivo fundamental, el ambiente, es
imprescindible el estudio de las variables que
inciden en esa estabilidad inicial y describir
mas en detalle las formas estructurales de las
que se ha hablado en este tema, que son tam-
bién consecuencia del tipo de espacio que
rodean.
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TEMA 2. EIl primer embate gravitatorio

EXIGENCIAS DE LA ESTABILIDAD INICIAL
LOS MATERIALES NATURALES Y SUS FORMAS ESTABLES

Los muros de piedra
Las vigas de madera

Indeformabilidad de las vigas

Las aberturas en los muros
Las bévedas
Las armaduras

FORMAS ESTABLES EN HORMIGON Y ACERO
Los materiales resistentes menos “naturales”

El acero
El hormigdn armado

Las formas “naturales” evolucionadas

El portico

ECONOMIA Y CERTEZA PREVIA DE LA ESTABILIDAD

EXIGENCIAS DE LA ESTABILIDAD INICIAL

Las fuerzas que actuan desde el primer momen-
to sobre el edificio se rigen por la ley de la gravi-
tacioén universal y son consecuencia de la atrac-
cion que ejerce la masa de la Tierra sobre las
masas del edificio, las de los objetos que contie-
ne y las de los propios usuarios. Se denominan
acciones gravitatorias.

Cada una de las fuerzas concretas de los
elementos pesados que actuan sobre el edificio
se denominan cargas. Estas pueden ser inva-
riables o variables a lo largo del tiempo.

Las primeras son debidas a la propia masa
del edificio, practicamente constante a lo largo
de su vida, y sélo varian si se produce un cam-
bio de distribucién de tabiques o de sustitucién
de pavimentos u otros elementos mas o menos
moviles.

Las variables son debidas al peso del mo-
biliario y al de los usuarios que estan o se des-
plazan por encima de los forjados.

Aunque con una incidencia mucho menor,
no se han de olvidar otras cargas estaticas
como las de nieve, que pueden influir, en deter-
minadas zonas geograficas, en los elementos
portantes de las cubiertas.

)
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Ademas de las fuerzas anteriores debidas a
la gravedad que actuan sin variaciones a corto
plazo, sobre el edificio pueden actuar otras con
caracter momentaneo, pero con efectos que
pueden llegar a ser catastréficos: las debidas a
los terremotos y al viento huracanado.

Las fuerzas debidas a los primeros también
son funcién de la masa de los edificios, ya que
los seismos producen unos movimientos prin-
cipalmente horizontales que, segun la segunda
ley de Newton (fuerza igual a masa por acele-
racion), generan unas fuerzas de inercia mas
grandes cuanto mayor sea la masa del edificio.

P

< 5

by o= <*
La fuerza del viento tiene unos efectos que
dependen de su velocidad y de la forma (y no
de la masa) del edificio, ya que cuanto mayor
sea la superficie que presenta contra el viento y
cuanto mas alto sea, mayor sera la fuerza de
presién o de succién.

Las normativas que fijan los valores de
estas acciones son el CTE-SE-AE (Cdédigo Téc-
nico de la Edificacion-Seguridad Estructural-
Acciones en la Edificacién) para gravitatorias y
viento, y la NCSE-02 (Norma de Construccion
Sismorresistente) para las sismicas.

La existencia del propio espacio del edifi-
cio requiere que todos los elementos que lo
configuran sean estables, es decir, que no ex-
perimenten ningun tipo de colapso o ruptura
total o parcial como consecuencia de todas
estas fuerzas que, realmente, pueden llegar a
ser lo suficientemente grandes para conseguir-

lo. Es decir, del principio de la adecuacién del
espacio se deduce el requisito de estabilidad
global del edificio y parcial de sus elementos.

Se puede distinguir entre la estabilidad ini-
cial y la que sdélo se comprueba a largo plazo.
La primera es la que han de tener todos los edi-
ficios en el mismo momento de su construccion
frente a la fuerza de la gravedad. Nadie la pone
en duda. Pero se acostumbra dudar de que
pueda producirse un huracan o un terremoto
suficientemente potentes como para destruir
nuestro edificio. Si queremos hacer edificios
que se mantengan integros durante muchos
afos, es obligado considerar estas acciones, ya
que, si bien son poco probables en un periodo
corto de tiempo, cuando el lapso es muy largo,
la probabilidad se convierte en casi certeza.

La acciéon que mas influencia tiene y ha
tenido siempre en la generacién de las formas
arquitecténicas delimitadoras del espacio,
dada su mayor intensidad y su implacable pre-
sencia en todo el globo terrestre, es la de la
gravedad. Lo cual justifica su estudio preferen-
te en este capitulo, en especial por sus efectos
inmediatos sobre los elementos del edificio.
En I-10 se presta atencion a las fuerzas hori-
zontales, que pueden poner en peligro la inte-
gridad del edificio, asi como, en I-11, el efecto
a largo plazo de la gravedad como posible cau-
sante de deformaciones que también pueden
afectar a esa integridad. En este tema se expo-
nen aquellas variables que mas relacién tienen
con la configuracién de los espacios, y en 11-3
a lI-6 se detallan los diversos elementos y sis-
temas que deben considerarse en un estudio
completo de la estabilidad.

La estabilidad inicial de un edificio obliga
al cumplimiento de dos exigencias basicas.
La primera, que a toda accién consecuencia de
la gravedad le debe corresponder una reaccion
de la misma intensidad y sentido contrario, de
manera que la primera quede equilibrada. Y la
segunda, que todo elemento o parte de él que
quede situado entre ambas fuerzas debe per-
manecer indeformado o casi.

La primera exigencia se cumplimenta con
una forma general del conjunto de todos los
elementos, de manera que se produzca el equi-
librio estatico bajo la accién de las cargas gra-
vitatorias y de las reacciones en todos los apo-
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yos, incluyendo los que transfieren las cargas
al terreno. La segunda, que afecta a cada uno
de esos elementos y sus partes, se resuelve
con una forma y un material adecuados que les
confieran la capacidad de no deformarse de-
masiado y, por supuesto, no romperse. Es decir,
cada elemento por si mismo ha de presentar
rigidez y resistencia a la rotura. La rigidez, ade-
mas de la forma, también depende de una
caracteristica intrinseca del material que se de-
nomina médulo de Young (I-11).
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LOS MATERIALES NATURALES Y SUS FORMAS
ESTABLES

Los muros de piedra

La condicién basica para que un edificio sea
estable es que el terreno en el que se apoya, y
que recibe todo el peso del edificio, no se
deforme excesivamente y por supuesto que no

se hunda o quiebre, es decir, que sea capaz de
oponer una reaccioén igual a la accién del edifi-
cio sobre él.

Supongamos que tenemos un terreno ro-
coso capaz de no romperse incluso para pesos
mucho mayores que el de nuestro edificio.
Es razonable imaginar que dicho terreno ha
pasado por etapas en su historia geolégica en
que sobre él se han producido compresiones
por acciones gravitatorias debidas a otras
masas de tierra o material mucho mas conside-
rables que las que nosotros podamos ejercer
mediante el peso de nuestro edificio. En gene-
ral, eso es lo que ocurre cuando tenemos la suer-
te de poder construir sobre un terreno rocoso.

Por esa misma razén se ha utilizado siem-
pre la piedra como elemento béasico de la cons-
truccion. Cualquier pieza escogida en la cante-
ra entre las partes que no estan afectadas por
el contacto con el aire se puede considerar que
es el resultado de un “proceso de fabricacion”
en el que las acciones gravitatorias han com-
primido y compactado ese material hasta darle
una gran resistencia a la rotura. La piedra es el
primer material resistente que encontramos en
la naturaleza.

Supuesto el terreno resistente, la estabili-
dad depende del primer elemento del edificio
apoyado en ese terreno, el muro o pilar de plan-
ta baja, que en su parte superior recibe toda la
carga que transmite el edificio. Esta trabajando

.

ol

a compresion. Por efecto de la carga tiende a
acortarse. Al conjunto de dos fuerzas iguales y
opuestas que actlan sobre cada una de las
“rebanadas” en las que podemos imaginar sec-
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cionado el elemento se le denomina esfuerzo, y
en este caso de compresién, ya que son dos
fuerzas que tienden a acercarse entre si y acor-
tar el elemento.

Supongamos que este muro o pilar, ideal-
mente formado por una sola pieza, es bastante
grueso y poco esbelto. Puede ocurrir que se

rompa por un exceso de carga. A este fendéme-
no lo denominaremos rotura por compresion y
es consecuencia del exceso de carga que lo
comprime.

Si esto nos ocurriera en un edificio, en su
reconstruccion utilizariamos un muro mas grue-
so con la esperanza de que siendo mas grueso
resistiera. Este es el mecanismo que se utilizé

en la Antigliedad para precisar las dimensiones
de los elementos constructivos, el ensayo y
error. La experiencia demuestra que cuanto

mayor es la seccion del elemento mas carga
puede aguantar. El cociente entre la carga y la
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superficie nos permite precisar mejor el fenébme-
no, y lo denominaremos tension, en este caso
por compresion, y habitualmente se expresa
con la letra griega sigma minuscula.

La tension maxima que puede recibir un
elemento justo antes de romperse es su resis-
tencia a compresion. Cada material tiene su
propia resistencia por compresién como con-
secuencia de su estructura molecular. Sabemos
por ensayos realizados en laboratorio que los
materiales pétreos pueden llegar a resistir en
cada centimetro cuadrado bastantes centena-
res de kilos.

Volvamos a nuestro muro. En pocas oca-
siones en realidad sometemos estos elementos
a unas cargas tan extraordinarias, y sin embar-
go se rompen. Las causas son diferentes a la
falta de resistencia y pueden ser diversas; sin
animo exhaustivo, veremos las que mas influ-
yen en la configuracion de estos elementos.

En realidad, en pocas ocasiones vamos
a poder realizar muros o pilares tan ideales
como el visto anteriormente formado por una
sola pieza. Por razones econdmicas, los ele-
mentos pétreos que podemos extraer de las
canteras siempre son de reducidas dimensio-
nes. La construccién habitual se basa en proce-
dimientos que mediante la agregacion o adicién
de estos elementos de reducido tamafio consi-
gue muros de dimensiones normales (I-14).

La primera causa por la cual puede rom-
perse un muro es precisamente que ese proce-
so de adicion no se ha realizado conveniente-
mente. Cualquier muro de piezas sometido a
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la accion de una carga considerable experi-
menta unas deformaciones transversales que si
no quedan contrarrestados por la disposicién
interna de las piezas puede llegar a romper el
muro en vertical, como se ve en la figura. Si es
asi, el muro no necesita mas resistencia sino

una disposicién astuta entre sus partes. Estas
deben contar con impedimentos para moverse
entre si, deben estar trabadas o disponer de
un gran rozamiento entre ellas y una coherencia
transversal que se consigue mediante las pie-
zas, denominadas perpiafios o tizones, que
atraviesan el muro de lado a lado (rayado en la
figura).

Pero, ademas, para conseguir que cual-
quier carga que actue sobre una de las piezas
se reparta entre todas las demas y también que
un muro sea coherente en el sentido longitudi-
nal, es necesario ir colocando las piezas sobre
las juntas verticales que han dejado las dos
inferiores. La disposicion de las piezas entre si
se denomina aparejo.

Cuanto mas irregulares sean las piezas con
que construimos, mas importante es su correc-
ta colocacién. Si son piezas ortoédricas, la difi-
cultad serd mucho menor.

Esta es la ventaja que presentan los ladri-
llos respecto a la construccién en piedra no
escuadrada.

El ladrillo es uno de los primeros materiales
histéricos de construccion elaborados por el
hombre. Se consigue por la coccion de masas
ortoédricas de reducido tamafio de pasta de
arcilla, es decir barro, que se someten a altas
temperaturas en los hornos de coccién; con
ello se consigue un material artificial, con pro-

piedades muy parecidas a las de la piedra en
cuanto a resistencia a compresiéon pero mucho
mas facil de trabajar (I-13).

El material que consigue adaptar y ligar
mas entre si las irregulares piezas de piedra o
de ladrillo es el mortero, que esta formado por
un conglomerante como la cal, arena y agua
(I-13). El mortero tiene la extraordinaria propie-
dad de que en su momento de fabricacién es
amorfo, es decir, no tiene forma, y se adapta al
recipiente que lo contiene. Ello nos permite
colocarlo en los intersticios de los elementos
de piedra o ladrillo. Con el paso del tiempo se
endurece y adquiere resistencia hasta conver-
tirse casi en piedra, de manera que el conjunto
de piedras, ladrillos y mortero llega a tener una
gran coherencia, resistencia y rigidez. A modo
de referencia general se puede decir que una
fabrica de ladrillo puede resistir entre 10 kg/cm?
las mas flojas y 100 kg/cm? las mas resistentes.
Las de piedra pueden oscilar entre un valor
minimo similar y un maximo de 200 kg/cm? en
el caso de las piedras més resistentes (granito,
etc.) bien escuadradas y colocadas sin mortero
con las juntas muy bien trabajadas. Pero las
tensiones previsibles cuando se proyecta un
elemento con estas fabricas han de ser bastan-
te inferiores como medida de seguridad y nor-
malmente no han de sobrepasar esas cantida-
des divididas entre 2,5.

Suponiendo que tenemos el muro perfec-
tamente organizado, en piedra o en ladrillo, y
no se producen roturas de disgregacion, siguen
existiendo otras maneras de producirse la rotu-
ra. Una de las mas importantes es el pandeo
que se produce en muros delgados. La rotura
se produce por su flexion en su propio plano.

I G Sl b Y

!
S



EL PRIMER EMBATE GRAVITATORIO

37

El pandeo es el fenédmeno por todos cono-
cido que se produce cuando nos apoyamos en
una cafa delgada; si tomamos una mas corta
con el mismo peso de nuestro cuerpo no sere-
mos capaces de deformarla, sin embargo, si es
muy esbelta, la rotura se produce por esa fle-
xién. Si cogemos otra cafia de mayor longitud

yal

pero mayor seccion, el esfuerzo debera ser
mayor. La capacidad de no romperse por el
efecto del pandeo también depende del grosor.
La clave es la esbeltez de la cafia o elemento
constructivo, es decir, el cociente entre su lon-
gitud y su grosor o espesor.

En resumen, las condiciones para la esta-
bilidad de un elemento que ha de soportar las
cargas verticales y transmitirlas al terreno se
concretan en que sea resistente a compresién
y suficientemente grueso en relacion a la altura
del espacio que configura para no romperse
por efecto del pandeo.

Por ejemplo, si construimos un muro de
treinta centimetros de grueso y cuatro metros
de altura, con ladrillo y mortero bien resistentes,
podremos soportar con absoluta tranquilidad la
carga proveniente de cuatro o cinco pisos de
viviendas. Ahora bien, como son viviendas, he-
mos de cerrar los espacios mediante comparti-
mentaciones. Estas podemos hacerlas también
con paredes resistentes entrelazadas entre si y,

en este caso, es posible que el muro de treinta
centimetros se pueda reducir a quince, ya que
mediante las dos paredes que lo confinan
hemos reducido su tendencia a deformarse por
pandeo.

De manera que el grosor no es la uUnica
defensa contra el pandeo, sino también las for-
mas que evitan la pared continua y esbelta,
como pueden ser las paredes en zigzag u otras
formas semejantes. Todas estas paredes tienen

una capacidad portante, por ser indeformables
a pandeo, mucho mayor que la misma pared
recta o sin contrafuertes.

Como se ve, la configuracion del espacio y
las estrategias contra el primer embate estan
totalmente interrelacionadas.

Por ultimo se ha de hacer referencia a una
tercera causa de rotura del muro: la excentrici-
dad de la carga. En el caso de que la carga esté
situada justo en el eje del muro, nos encontra-
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mos en la situacién mas favorable, porque si el
aparejo es correcto, conseguiremos distribuir la
carga entre toda la seccion y, en consecuencia,
las tensiones seran todas iguales. Por contra, si
esta carga actua lateralmente, esta distribucion
serd irregular y la seccion que esté debajo de
la carga tendra una tensién mayor que el resto.
Si la carga esté todavia mas desplazada, puede
ocurrir que sélo una seccion reciba la compre-
sion, e incluso pueden llegarse a formar flexio-
nes muy similares a las producidas por el efec-
to del pandeo. El método para evitar estos
efectos desastrosos, l6gicamente, es la correc-
ta disposicion geométrica mediante la coinci-
dencia de los ejes de todos los elementos que
carguen sobre el muro, lo cual muchas veces
no es facil de conseguir.

Si al hacer un edificio queremos aprove-
char mas la ocupacién del terreno, es impres-
cindible la utilizacién de los elementos horizon-
tales, los denominados forjados, que resuelvan
el soporte de las nuevas plantas. Mas adelante
entraremos en ellos a partir del concepto de

viga. Pero ahora es mas interesante destacar el
papel que pueden llegar a tener como estabili-
zadores de las paredes que se hacen cada vez
mas esbeltas a medida que el edificio adquiere
mas altura. Los forjados, si estan bien unidos
con las paredes, cierran las cajas en el sentido
horizontal y limitan la longitud de pandeo a la
altura libre entre ellos. Esta conjuncién de pare-
des y forjados entre si es lo que ha permitido a
lo largo de la historia y en la actualidad la cons-

trucciéon econdémica de estructuras de muros
de varias plantas.

Si el edificio que hemos de construir es
unifamiliar de poca altura, el sistema de pare-
des de carga habitualmente es el mas econo-
mico ya que, ademas, actuan como cerramien-
to exterior e interior que van ligandose entre si
formando lo que se entiende como una estruc-
tura de cajas, y con ello aprovecharemos al
maximo las capacidades resistentes a compre-
sion de las propias paredes ya que hemos
reducido mucho el riesgo de romperse por pan-
deo. El sistema de cajas, ademas, es muy esta-
ble frente a las dos acciones que quedan por
considerar de momento, el viento y el sismo; de
ahi su éxito a lo largo de la historia. Ha sido el
sistema constructivo de todo tipo de viviendas
hasta bien entrado el siglo xx (lI-6.1).

Tal como se comenta en I-1, si las abertu-
ras han de ser mucho mayores que la parte
maciza, la solucién habitual pasa por la utiliza-
cion de columnas o pilares, que tienen un ori-
gen histérico bien remoto, como lo demuestra
el propio templo griego.

Las condiciones de estabilidad de estos
pilares o columnas son muy similares a las de
las paredes. Estan sometidos a unas tensiones
de compresion que han de resistir y si son muy
esbeltas pueden romperse por la flexion lateral
del pandeo. Sin embargo, al ser elementos ais-
lados, no pueden disponer de la ayuda de otros
elementos, lo que les obliga a tener por ellos
mismos el grosor suficiente para evitarlo.

Ahora es el momento de volver hacia atras
y recordar lo que se dijo del terreno, con tal
de no olvidar un elemento bésico para el fun-
cionamiento de muros y pilares, la cimentacion.
La rotura del terreno en parte es similar a la que
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hemos denominado antes por compresién.
Existen diferencias, pero no es preciso desta-
carlas ahora. Si se produce la rotura es por un
exceso de la tensién de compresion que como
ya sabemos se reduce si aumentamos la su-
perficie entre la que se distribuye la carga.
Si el terreno es mas débil que una roca, lo cual
ocurre casi siempre, deberemos aumentar la
superficie de contacto con él hasta llegar a una
tension de compresién bastante inferior (nor-
malmente la tercera parte) a su tensién de rotu-
ra como medida de seguridad y ese es el papel
que asumen los cimientos, que no son sino
ensanchamientos de los muros o los pilares en
su contacto con el terreno (II-3 y 11-3.1).

Las vigas de madera

La anterior referencia al templo griego puede
servir para pasar de la piedra al otro gran mate-
rial natural: la madera. Segun un viejo mito, la
columna de la arquitectura griega clésica fue
la trasposicién a la piedra de columnas realiza-
das con troncos de arbol trabajados hasta con-
seguir un aspecto bastante parecido al que
posteriormente fue de piedra y que es el Unico
que ha llegado a nosotros. Independientemen-
te de que este mito fuera cierto o no, es facil
comprender que la madera puede tener una
utilizacion similar a la de la piedra en columnas
o pies derechos siempre que las cargas no
sean excesivas, ya que su resistencia a com-
presién es inferior a la de la piedra.

Pero si la madera se ha utilizado y se utili-
za tan profusamente no es por su resistencia a
compresion, sino por su resistencia a romperse
por el efecto contrario, por traccion.

La traccion es el efecto que se produce en
una cuerda cuando un peso pende de ella.
Si no hay rotura, se produce el equilibrio entre
la accién de la gravedad y la reaccién que
aporta un gancho fijado en el techo, por ejem-
plo. Es un esfuerzo, o dos fuerzas, que tiende
a alargar los cuerpos. Al igual que ocurre con
la compresion, cuanta mayor sea la seccién
de la cuerda mas aguantara antes de romperse.
El cociente entre la carga y la superficie se
denomina tensién de traccién, y la tensiéon que
se alcanza justo antes de romperse, resistencia
a traccion.

La razén por la que la madera es muy resis-
tente a tracciéon se puede deducir de la obser-
vacién de su origen natural, que no es otro que
un larguisimo proceso evolutivo darwiniano.

La clave del sistema vital de los arboles
se basa en la extraordinaria superficie que
mediante sus hojas permite conectar su orga-
nismo vital con el aire y el sol. Pero esa misma
superficie situada a cierta altura sobre el terre-
no es, al igual que la vela de un barco, suscep-
tible de oponerse al avance del viento. Si un
viento huracanado ejerce una fuerza mayor que
esta oposicion, algunas ramas y en casos
extremos el arbol pueden quedar destruidos.
Se ha de entender, en consecuencia, que los
arboles son estructuras que han progresado
evolutivamente por ser resistentes a la accién
mas potente que pueda destruirlos, el viento
huracanado, que puede venir de cualquier
direccién vy, por ello, disponen de una estructu-
ra concéntrica que les permite ser resistentes
venga de donde venga aquella fuerza natural.

La figura muestra la deformacion, por
todos conocida, que adoptan los arboles frente
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a un fuerte viento. Su estabilidad depende de
dos factores. El primero, su enraizamiento en el
terreno, que en términos constructivos se deno-
mina empotramiento. Es una unién que impide
que el arbol vuelque frente al empuje del viento,
dado que implica a una masa de terreno impor-
tante cuyo peso equilibra la fuerza de arranque
de aquél.

Segundo, supuesto enraizado, el tronco
no debe de romperse por traccion debido a la
curvatura y estiramiento de uno de sus lados
producida por el viento. Pues bien, por su pro-
pia naturaleza, los troncos son elementos muy
resistentes a traccién y, por supuesto, algo a
compresion, ya que, si bien el peso propio de
los arboles siempre es reducido, no puede des-
preciarse.

Nuestra experiencia también nos permite
ver que cuando deja de actuar el viento los
arboles vuelven a su primitiva posicién vertical
y ésta es una caracteristica esencial para cual-
quier estructura que pretenda sobrevivir a
situaciones excepcionales o cambiantes: recu-
perar siempre la forma inicial, lo cual es exten-
sivo a cualquier elemento de construccién que
pueda estar sometido a acciones variables
como la del viento o a cargas variables como
los usuarios andando por encima de él. Esta
capacidad de recuperar la forma inicial des-
pués de haber desaparecido la carga que lo
ha deformado se denomina elasticidad, y los
materiales que la poseen son materiales elasti-
cos. Es evidente que los arboles son estructu-
ras hechas con materiales elasticos. Ya han
aparecido a lo largo de esta exposicién dos
materiales de construccidn que no poseen esta
propiedad: el barro y el mortero en sus etapas
iniciales; gracias a ello, a no ser elasticos sino
todo lo contrario, ser plasticos, podemos dar-
les la forma que nos conviene, bien para hacer
el ladrillo o bien para rellenar los intersticios
entre las piedras y los ladrillos ya cocidos. Una
vez dada la forma, mediante el proceso de coc-
cién en el ladrillo o de fraguado en el mortero,
adquieren esa capacidad de deformarse muy
poco, o rigidez, y de recuperar la forma inicial,
o elasticidad.

Si ladeamos la figura del arbol y la pone-
mos horizontal nos podemos imaginar que es
una viga empotrada en un muro al igual que el

arbol estd enraizado en el terreno. La viga
empotrada actuara como una palanca con pun-
to de apoyo en la parte inferior de su contacto

con el muro, y serd capaz de elevar la parte
opuesta del muro, lo cual exige que el peso de
este sea suficientemente elevado.

Supuesto que es asi, el arbol o la viga que-
dara sometido a la accion de la gravedad de su
propio peso, u otro que podamos afadir, de ma-
nera equivalente a la que ejerce el viento. Si la
carga aumenta, la viga se deformara igual que
el arbol, pudiendo llegar a la rotura por traccién
de la parte estirada de la viga. Este tipo de
deformacion se denomina flexién y se produce
en el elemento a la vez una traccion en la cara
que se alarga y una compresién en la que se
acorta.

Si queremos incrementar la carga situada
encima de la viga, al igual que sabemos que
el arbol mas grueso resiste mejor el empuje
del viento, deberemos aumentar el grosor de la
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viga, y lo mismo tendremos que hacer si quere-
mos aumentar su longitud. Los arboles mas
altos son los que tienen que resistir mas, y por
ello deben aumentar su diametro.

En realidad, las vigas empotradas anterio-
res solo nos son utiles si queremos construir un
elemento en voladizo, como un balcén o una
tribuna. Es mucho mas usual querer resolver
los pisos o forjados horizontales que nos per-
miten realizar varias plantas. Si la viga se apoya
en las dos paredes, en realidad no es necesa-
rio que se produzca un empotramiento, ya que
es una disposicion totalmente estable en si
misma.

Si la viga empotrada es resistente, también
lo serd si esta apoyada en dos paredes. El efec-
to que producen las cargas sobre ellas sera
también muy similar a una doble flexiéon por

o

empotramiento invertida. La parte inferior es la
traccionada y la que rompera si aumenta la car-
ga. Si es asi, para evitarlo habra que aumentar
el grosor de la viga, al igual que si se aumenta
la separacioén entre la paredes, es decir la luz del
espacio cubierto o crujia o la longitud de la viga.

Indeformabilidad de las vigas

Pero de las vigas de madera no s6lo hemos de
conseguir que no se rompan, sino también que
caminando por encima de ellas no se deformen
excesivamente, ya que puede producir serios
inconvenientes para la marcha, que es uno de
los fines principales de los forjados o planos
horizontales. Veamos de qué depende esa ca-
pacidad para no deformarse, que se denomina
rigidez.

Tomemos el tronco de arbol anterior y cor-
témoslo tal como se ve en la figura en forma de
prisma. Si comparamos su flexién con la que
para el mismo peso tenia el tronco, la diferen-

cia es practicamente nula, pero es mas facil de
trabajar y de aspecto mas agradable.

Pero si colocamos la misma viga de costa-
do, veremos que la deformacién es mucho
mayor. Si hacemos la prueba con una viga de
un canto mucho mayor e igual anchura, para el
mismo peso y la misma luz, veremos que la
deformacién es mucho menor, Pero si esta
misma viga la colocamos tumbada, la deforma-
cion serad practicamente igual que la anterior
también tumbada. Sin entrar en la férmula que
matematicamente relaciona la flecha con todas
las propiedades geométricas de la viga (I-11), si
se puede afirmar que existe una relacion pro-
porcional entre el canto o altura de la viga y su
deformacion.

La rotura de una viga es el caso extremo de
la deformacién cuando las fibras no pueden
soportar la longitud que han de adquirir y se
rompen, de manera que una viga de mayor
canto también es mas segura o es mas cierto
que no se rompera si no aumentamos excesi-
vamente la carga. Esto es una ventaja para la
seguridad cuando andamos por encima de
unas vigas de madera. Si se deforman poco
sabemos seguro que van a aguantar, y que solo
se romperan cuando realmente ya estén muy
deformadas.

Pero también es importante que no flechen
las vigas si se construyen sobre ellas tabiques
delgados y rigidos como los de ladrillo en pan-
derete, ya que, al no poder deformarse de igual
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manera, se romperan produciéndose fisuras o
grietas que haran inservible el tabique (I-11).
Los bloques de piedra también pueden
trabajar como si fueran vigas, por ejemplo en
el templo griego, pero la mayor carga que van
a recibir va a ser su propio peso, ya que la pie-
dra es bastante mas densa que la madera.
La piedra a flexion se comporta de otra mane-
ra, ya que mucho antes de deformarse ante

nuestros ojos, se rompe. Su rigidez es mucho
mayor que, proporcionalmente, su resistencia a
traccion. Si queremos evitar la rotura, la regla
es la misma: a mayor canto, mayor capacidad
para no romperse.

Las aberturas en los muros

Sabiendo ya cémo podemos franquear o cubrir
un espacio mediante vigas resistentes y sufi-
cientemente rigidas a flexion, volvemos a los
elementos verticales, en los que han quedado
algunos problemas sin resolver, entre ellos,
coémo aguantar la parte de muro que debe sos-
tenerse encima de las aberturas que, indefecti-
blemente, han de aparecer en los delimitadores
del espacio verticales.

Una aplicacion de las vigas es precisamen-
te colocarlas encima de las dos jambas de la
abertura para que soporten la parte superior
del muro. Una viga en esta situacion se deno-
mina dintel.

Si las aberturas son mucho méas grandes,
deberemos aumentar el canto del dintel. Pero
no puede deformarse lo mas minimo, ya que,
si es asi, el muro se rompe de manera parecida
al anterior tabique, formando unas fisuras que
indican una manera de organizarse por si
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misma la estabilidad de la fabrica que se deno-
mina arco de descarga; volveremos a tratar de
ello unas lineas mas adelante.

Si volvemos al templo griego, podremos
observar que en la parte superior y apoyando-
se en dos columnas aparecen los bloques de
piedra que actuan de una forma equivalente a
lo que antes hemos denominado dintel, pero
que en este caso se llama arquitrabe. El limite
del sistema es precisamente la distancia entre
las columnas, que por ser piedra no puede ser
muy grande.

La separacién de las columnas esta condicionada
por la reducida capacidad de trabajar a flexion
de los arquitrabes.

Las proporciones de los templos griegos
siempre tuvieron en cuenta esta clara limitacién
de la piedra, porque si no hubiera sido asi no
hubieran llegado hasta nosotros.

Volvamos al efecto mencionado anterior-
mente del arco de descarga. En realidad, ¢qué
ocurre si por accidente o cualquier fallo impre-
visto el dintel de madera que hemos colocado
encima de la ventana se rompe? De hecho, no
se hunde todo el muro que esta en la parte
superior, sino mas o menos una porcién de él
en forma de triangulo o de segmento circular
que acompafa a la flexién del dintel.

Estos efectos nos permiten ver que existen
otras formas para resolver el franqueo de la luz
de la abertura, por ejemplo, colocar dos made-
ros inclinados que trabajaran no como una viga
a flexién sino como dos puntales que transmi-
ten las cargas a los laterales de las aberturas.

Si estos dos laterales son suficientemente
anchos, el sistema seré estable. Si los dos late-
rales son estrechos, probablemente los empu-
jes que ejercen estos maderos inclinados los
derribaran.

Podemos colocar un madero horizontal
corto achaflanando el vértice y repetir la opera-
cion varias veces hasta formar un poligono que
cuando alcanza la forma de semicirculo se con-
vierte en un arco. El arco tiene como particula-
ridad esencial el hecho que sus piezas no tra-
bajan a traccién, sino que todas ellas trabajan a
compresion, siempre que los dos laterales

donde se apoya el arco sean suficientemente
potentes para soportar la carga que les trans-
mite el arco. De ahi que podamos utilizar para
resolverlo el material con resistencia a compre-
sién por excelencia como es la piedra o bien
incluso el ladrillo, como ya se encargaron de
demostrar en toda su arquitectura los romanos
hace mas de 2000 afos.
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Las bévedas

Para completar los sistemas con los que se
puede resolver el franqueo del espacio falta
afiadir las bovedas.

Si son como un arco de mucha profundi-
dad, de piedra o ladrillo, forman la denominada

boéveda de cafdn, que, al igual que el arco, re-
quiere que sus empujes queden contrarresta-
dos por muros muy gruesos, o de menor grosor
si se ayudan de contrafuertes. Este tipo de bo-
veda fue utilizada por la arquitectura romanica.

En la historia se disefiaron otros tipos de
boveda, como la de arista, que se obtiene por
interseccion de dos cafiones de medio punto,
y la de cruceria, que resulta de la interseccion
de cafiones de perfil apuntado u ojival y que,
en vez de muros, necesitan sélo cuatro contra-
fuertes de apoyo para equilibrar sus empuijes.
A lo largo de los siglos xi al xvi, el desarrollo de
la de cruceria fue muy notable, dando lugar a la

arquitectura gética, en la que los empujes de
las naves centrales se transmiten, en muchos
casos, por encima de naves laterales a los con-
trafuertes mediante los arbotantes.

k N
Los arbotantes reciben las cargas de los arcos

interiores de la nave y las transmiten a los
contrafuertes.

En la actualidad, las bévedas, como ele-
mentos estructurales, se utilizan poco.

Las armaduras

Volvamos a la figura del dintel en forma de
triangulo. Hemos dicho que si los laterales del
muro son débiles pueden llegar a romperse por
efecto de las cargas inclinadas. Una manera de
evitarlo es unir mediante una cuerda, un cable
u otra pieza de madera los dos extremos de los
puntales cerrando el triangulo. Si es asi podre-
mos comprobar que sometido a carga el trian-
gulo en su vértice superior, provoca unas car-
gas por compresion por los dos lados inclina-
dos y unas a traccion en el elemento horizontal,
pero las cargas que transmiten los apoyos son
totalmente verticales.
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Esto es lo que se comprueba también
cuando se intenta realizar la estructura de
soporte de una cubierta que, como veremos
en el tema siguiente, requiere una inclinacion
para expulsar el agua de lluvia. Si colocamos
dos vigas o un conjunto de vigas que forman el
tejado y las unimos en su parte inferior, habre-
mos obtenido una estructura estable que sélo
requiere dos paredes de apoyo no excesiva-
mente gruesas ya que no se producen empujes.

_ il

i

Si nuestro edificio es mas grande, se utili-
zan las denominadas armaduras, que son con-
juntos de triangulos unidos entre si, todos ellos
indeformables y, en consecuencia, su conjunto
también, y que solamente producen cargas ver-
ticales sin ningun tipo de empuije (11-5.3).

Armadura de par y pendolén sobre la que se
apoyan una buena cantidad de correas.

Con todo lo anterior hemos hecho un re-
corrido por la construccién basada en la utili-
zacion de materiales naturales resistentes a
compresion, piedra y ladrillo, y sélo uno con
resistencia a traccion, la madera.

Armaduras de acero en espera de que se monten las
correas que han de soportar el material de cubierta.

La diferencia entre la arquitectura del
pasado y la del presente, entre otras muchas
causas, se debe al desarrollo y difusién de un
material extraordinariamente resistente a trac-
cién y de uso restringido en la antigliedad: el
acero. Su difusién como material autébnomo se
inicia de forma fulgurante durante el siglo xix y
combinado con el hormigdn en el siglo xx.

Es preciso dedicarles a los dos, acero y
hormigdén armado, una cierta atencién, antes
de pasar a describir el Ultimo elemento estruc-
tural basico que practicamente sélo puede
realizarse con estos dos materiales, el portico.

FORMAS ESTABLES EN HORMIGON Y ACERO
Los materiales resistentes menos “naturales”
El acero

Su estructura molecular le confiere unas extra-
ordinarias resistencias mecanicas a traccion
y a compresion. Se puede presentar en el
mercado en forma de cable, redondo o perfil
laminado. El primero sélo puede trabajar a
traccién, por ejemplo, los cables de los que
cuelgan los ascensores o los puentes colgan-
tes. El redondo puede trabajar a traccion y a
compresion, pero su utilizacion queda limitada
a su participacion en el hormigébn armado.
En el tercer caso se utiliza simultdneamente
para absorber tracciones y compresiones, es
decir, trabaja a flexién.

& ik, i %
Perfiles de acero habituales en las obras actuales.
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Ademas de su resistencia, la otra ventaja
basica es la posibilidad de conseguir el maximo
aprovechamiento del material mediante la for-
ma del elemento mas conveniente para trabajar
a traccion, a compresion o a flexion. En este
caso es la doble T, que es la forma habitual de
las vigas de acero (I-13).

El hormigon armado

El hormigdn esta compuesto de cemento port-
land, aridos (grava y arena) y agua (I-13). Una
vez fraguado, la estructura interna es muy com-
pacta debido a la combinacién de los diversos
formatos de los aridos adheridos entre ellos por
el cemento portland. Esto lo convierte en un
material pétreo, es decir, tiene alta resistencia a
compresion y baja a traccion.

Momento en el que la masa amorfa del hormigén
se vierte desde el cubilote sobre el elemento
con sus armaduras.

El hormigdn puede ser resistente a traccion
mediante la introduccién en su interior de ba-
rras de acero en los lugares en que la pieza
esta sometida a alargamiento. Los croquis de la
figura muestran las posiciones de las armadu-
ras en las vigas: apoyada, empotrada, en mén-
sula y continua. De una manera intuitiva sabe-
mos cémo seran las deformaciones vy, por
tanto, por dénde se producira la rotura causa-
da por las tracciones. A partir de aqui, el arma-
do de la pieza es evidente.

Si en los elementos que trabajan a com-
presion colocamos unas armaduras de acero,
podemos hacerlos mas esbeltos, ya que parte

Detalle de la armadura de un nudo en el que
confluyen elementos horizontales y un pilar.

de las cargas seran asumidas por el acero v,
ademas, el efecto de zunchado de los estribos
da mas capacidad al hormigoén. Es el caso de
los pilares y del armado de jacenas en las zonas
de compresion.

La resistencia a compresién es muy varia-
ble pero puede llegar a 500 kg/cm?; los valores
usuales estan alrededor de los 200 kg/cm?.
Su resistencia a traccion, sin el acero, es de
una décima parte.
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El hormigdn armado tiene una serie de ven-
tajas que lo han convertido en el gran protago-
nista de nuestras construcciones actuales. Las
materias primas son inagotables, su coste es
bajo, su puesta en obra es relativamente sim-
ple, es bastante resistente al fuego y es forma-
ceo, es decir, capaz de adoptar la forma del
molde en el que se vierte (I-14).

Ahora bien, la técnica del hormigén arma-
do ha sido posible porque se han dado tres
condiciones favorables simultaneas; si hubiera
fallado alguna, habria sido inviable:

* adherencia; si las barras de acero actian
como un cosido de las fisuras provocadas por
las tracciones, ha de quedar garantizado que
no podran resbalar dentro de la masa del hor-
migon endurecido. Esto se consigue mediante
la rugosidad de la superficie de los redondos
de acero y por anclajes a sus extremos.

® dilatacion térmica; si los coeficientes de
dilatacion térmica del acero y del hormigoén fue-
sen muy diferentes (I-11), los cambios de tem-
peratura producirian dilataciones diferentes vy,
por consiguiente, unas tensiones superficiales
tan fuertes que facilmente superarian las de
adherencia. Afortunadamente, los coeficientes
de los dos materiales son muy similares.

® corrosion; el acero es un material facil-
mente oxidable al aire libre, pero embebido en
la masa de hormigdn y con recubrimientos del
orden de 4 cm queda suficientemente protegi-
do si el ambiente que lo rodea no es agresivo.
La oxidacién por falta de recubrimiento o baja
alcalinidad produce un aumento del volumen
del acero y, por tanto, una rotura del hormigén,
con la consiguiente merma de su capacidad
portante (I-11).

Las formas “naturales” evolucionadas

La utilizacion de los nuevos materiales, acero y
hormigon armado, en la resolucion de los ele-
mentos en los que aparecen tracciones, vigas o
armaduras, introduce grandes novedades en la
manera de construir tradicional, aumentando
la luz maxima a salvar con una minima cantidad
de canto, material y peso. Es el caso de las
vigas metdlicas que sustituyen a las de madera
a partir de finales del siglo xix, y las de hormi-
go6n armado unas décadas después. Pero es en

las armaduras trianguladas donde mas rendi-
miento podemos extraer de las extraordinarias
propiedades del acero.

La mayor limitaciéon de las armaduras de
madera es la debilidad de las uniones entre las
barras. Y esto es lo que se consigue superar
definitivamente si utilizamos acero. Una gran
cantidad de puentes de ferrocarril construidos
en el siglo xix se basan en esta propiedad, que
también podemos utilizar en edificios para
resolver problemas de gran luz, como se com-
prueba en los edificios deportivos.

se obtiene una malla espacial que cubre el espacio
en dos direcciones simultaneamente.

Los nuevos procedimientos de la madera
laminada permiten, a pesar de todo, seguir uti-
lizandola en grandes luces.

Puente de gran luz resuelto mediante dos vigas
trianguladas de gran canto de madera laminada.
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Los muros también disponen de nuevas
posibilidades arquitecténicas y estructurales
cuando el material utilizado es el hormigdn
armado.

al

Muros de fachada portantes resueltos
en hormigén armado.

El pértico

Volvamos a la figura formada por tres piezas,
dos pies derechos y una jacena apoyada en
ellos. Esta esta sometida a flexién y los dos
pies derechos a compresién. El pie derecho
recibira la carga que le pueda transmitir la pieza
horizontal, y para no deformarse por pandeo
requerira una determinada seccion; la jacena
necesitara un canto determinado para que su
deformacion no rompa, por ejemplo, los tabi-
ques que podamos construir encima.
Supongamos que nos interesa reducir el
canto de la viga. Una solucién es que en la de-

4

formacion también participen los pies derechos,
repartiendo entre todos la dificultad de salvar la
luz. Pues bien, esto se puede conseguir reali-
zando nudos rigidos, denominados asi porque
no permiten el giro relativo de las dos barras
que concurren en ellos. En este caso, la defor-
mada es la de la figura, y podremos comprobar
que la flecha puede ser la misma que la anterior
utilizando bastante menos acero u hormigén
armado. Habremos conseguido un poértico de
nudos rigidos.

La ventaja del poértico respecto a las tres
piezas no empotradas entre si es que necesita
menos material, ya que se aprovecha al maxi-
mo para resolver el problema fundamental, que
es la flexion producida por el elemento horizon-
tal debido a la luz a salvar. Pero, ademas, cons-
tituye un conjunto estable frente a los empujes
horizontales, propiedad que no tiene el ftrilito
con el arquitrabe simplemente apoyado.

Los pérticos de acero, y especialmente los
de hormigén armado, han permitido el desarro-
llo extraordinario de la construcciéon de todo
tipo de edificios en los que la caracteristica fun-
damental, como ya se ha indicado anteriormen-
te, es la especializacién de los elementos de
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Estructura de pérticos de hormigdn armado
en espera de la realizacion de los cerramientos
de fachada.

soporte verticales, concentrados en pilares, que
dan una flexibilidad de la que carecen los edifi-
cios realizados con muros.

ECONOMIA Y CERTEZA PREVIA
DE LA ESTABILIDAD

A lo largo de la historia siempre ha existido la
necesidad ineludible de averiguar, previamente
a su construccion, cuéles son las formas mas
econdémicas que puedan asegurar la ausencia
de fallos en la estabilidad de los elementos o de
los edificios. En épocas anteriores al siglo xix,
en general, la Unica manera de tener esta cer-
teza era el conocimiento acumulado por la
experiencia a lo largo de siglos, que se concre-
taba en reglas de proporcionalidad entre las
dimensiones del espacio y las de los elemen-

tos. Se sabia que un edificio era estable porque
también lo habian sido otros muy parecidos, de
manera que sélo se tenia que imitar al anterior,
pero sin exceder en demasia su tamafo o variar
su forma. La incertidumbre se presentaba cuan-
do el edificio tenia el tamafo o las formas o los
materiales muy diferentes a los anteriores.
En este caso, la Unica solucién posible era
hacer una experimentacién real, con todos los
riesgos que esto comportaba.

Desde mediados del siglo xix se han desa-
rrollado métodos de calculo basados en la
ciencia matematica que ayudan a conocer pre-
viamente el comportamiento mecanico de las
innovaciones con sus dimensiones mas ajusta-
das sin necesidad de experimentarlas. El paso
del tiempo no ha hecho mas que perfeccionar
portentosamente esos métodos de calculo.

En general, el calculo preciso de las dimen-
siones de una estructura, de alguno de sus ele-
mentos, o de cualquier elemento constructivo
sometido a acciones que lo pueden deformar o
romper, sigue los pasos siguientes:

a) establecimiento de un modelo represen-
tativo, simplificado a efectos de calculo, en el
que quedan fijadas la configuracion general de
la estructura o elemento, las caracteristicas
de sus materiales, las condiciones de los pun-
tos de soporte, los enlaces entre elementos,
simplemente apoyados, empotrados, etc.;

b) determinacion de todas las combina-
ciones de las acciones o cargas que ha de
soportar la estructura o los elementos;

c) calculo de esfuerzos, es decir, las fuer-
zas que actuen en cada una de las secciones
de los elementos para las combinaciones de
acciones mas desfavorables;

d) calculo de las dimensiones de las sec-
ciones, comprobando si la seccidn es suficien-
temente grande para que las tensiones resul-
tantes en todos los casos sean inferiores,
segun un coeficiente de seguridad establecido
por la normativa, a las resistencias de los mate-
riales o fabricas;

e) calculo de las deformaciones de los ele-
mentos cargados, que deberan ser inferiores a
las que puedan interferir en su uso o afectar
a su integridad.

Estos procesos quedan regulados por las
normativas especificas de cada material o tipo
estructural. El Codigo Técnico, en su parte de-
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dicada a la seguridad estructural, contiene el
documento SE-F para paredes de ladrillo o blo-
ques, el SE-A para las estructuras porticadas
de acero, el SE-M para las de madera y el SE-C
para cimentaciones. Las estructuras de hormi-
goén armado se rigen por la instruccién EHE.
La norma de construccidn sismorresistente
NCSE-02, ademéas de indicar las acciones sis-
micas previsibles, también establece condicio-
nes de disefo particulares para todas las
estructuras anteriores, en el caso de que el
riesgo sismico sea elevado (I-10).

La complejidad de estos métodos de calcu-
lo ha llevado a que desde hace cien afios se
estudien separadamente de las asignaturas de
construccion, en las denominadas de calculo
estructural o sencillamente de estructuras.
El lector interesado en profundizar en estas
cuestiones debera acudir a otros textos mas
especializados.

Suponiendo que ya hemos conseguido un
espacio estable, nos ha de preocupar crear el
ambiente adecuado a las actividades que ha de
acoger. Veamoslo.
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El principio de adecuacion del ambiente

El término ambiente es uno de los mas polisé-
micos de los utilizados en este texto. Sus signi-
ficados pueden estar situados en la esfera de lo
estrictamente cuantificable o en la de lo subje-
tivo e inaprensible, y pueden abarcar desde la
escala del globo terrestre hasta la de un intimo
rincon donde amar.

En un sentido amplio, puede entenderse
como el conjunto de variables de todo tipo que
pueden producir sensaciones en las personas,
y que dependen del medio en que discurre su
vida. Son variables que incluyen el comporta-
miento de otras personas, que actlan a su vez
como creadoras y modificadoras del ambiente.
Variables que dependen también del efecto de
los materiales, superficies que envuelven los
espacios, y también de los muebles y objetos.
Y, por ultimo, las variables fisicas, quimicas y
biolégicas que caracterizan el principal soporte
del ambiente que no es sino el propio aire.

La influencia que puede tener la parte ma-
terial del edificio en el ambiente es, obviamen-
te, muy intensa en todos los ambitos citados.
Desde la esfera psicolégica, en la que se puede
incluir desde la sensacién de seguridad basica
hasta la percepcioén artistica, pasando por am-
bitos cuantificables de los que depende la sen-
sacion de comodidad o confort. Este ultimo es
el objetivo del conjunto de temas que se desa-
rrollan a continuacion.

En definitiva, el significado concreto del
término ambiente utilizado en este texto es el
conjunto de factores fisicos (humedad, tempe-
ratura, presién, luz, etc.), quimicos (compo-
sicién quimica del medio), y biolégicos (interac-
ciones entre los organismos) a los que esta
sometido cualquier usuario de un edificio y que,

captados por sus sentidos, determinan un
estado que puede valorarse como cémodo o
incémodo.

Como ya se ha mencionado, el sentido fun-
dacional de la arquitectura reside en dotar a los
espacios de unas condiciones ambientales que
los hagan mas favorables para el desarrollo de
nuestras actividades modificando las variables
anteriormente citadas. Es decir, la arquitectura
modifica las condiciones naturales del ambien-
te. Pero no sin nada a cambio. Esa modifica-
cién no deja de producir unas nuevas condicio-
nes, inexistentes en la naturaleza, que pueden
llegar a ser negativas.

Consideradas asi, podemos definir dos
grandes grupos de variables ambientales: las
que encontramos en la naturaleza y las que son
consecuencia de la existencia de los propios
edificios y, en definitiva, de nuestra cultura o
civilizacion. A las primeras las llamaremos natu-
rales y a las segundas artificiales.

Ademas de representativa de una realidad,
esta clasificacion se justifica por ser una herra-
mienta conceptual de enorme valor, ya que
define la esencia de la accidén arquitecténica
con gran eficacia operativa. Esto se comprue-
ba cuando los que han de concebir un edificio
se enfrentan a situaciones bien diferentes de
las que estan acostumbrados, como es el caso,
por ejemplo, de un “arquitecto sin fronteras”
que afronta un medio como una selva tropical.
Sin duda, las primeras variables a conocer son
las naturales. Y sélo una vez conocidas éstas
debera entrar en las artificiales.

El primer grupo de variables, las naturales,
viene condicionado fundamentalmente por el
clima del lugar y, en menor medida, por el tipo
de terreno. Consecuencia del clima es el régi-
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men de lluvias, las variaciones térmicas a lo
largo del dia, la noche y las de las estaciones, y
la intensidad y variacién de todos los factores
que definen la luz natural.

Si buscamos definir su causa basica,
podemos adoptar dos parametros: el sol y el
agua, es decir, la situacion de nuestro lugar
para edificar con relacién a la trayectoria que
describe el sol sobre la béveda celeste segun la
latitud, y la proximidad o lejania de masas de
agua incluyendo la altitud sobre el nivel del mar.

El agua nos determina la lluvia, el sol nos
determina la luz, y el agua y el sol conjunta-
mente todas las variables térmicas. La forma y
los materiales de las envolventes de los edifi-
cios son, en una buena proporcién, consecuen-
cia de la busqueda por el ser humano de los
medios para modificar a voluntad la influencia
de estos dos condicionantes esenciales, el
aguay el sol.

Pero el propio edificio, gracias a las nuevas
condiciones ambientales mas favorables a la
vida, puede llegar a ser un nuevo nicho ecolé-
gico para otros seres vivos, desde los micro
hasta los macroscépicos, que pueden aumen-
tar sus capacidades agresivas contra el hom-
bre. Y por otro lado, la utilizacion de nuevos
materiales o aparatos del equipo pueden pro-
ducir radiaciones, gases etc., muchas veces
nocivos. En definitiva, contaminacién. A lo que
hay que afadir nuestra propia convivencia
como generadora de nuevas molestias inexis-
tentes en un estado natural. En la naturaleza
nunca existié nada tan molesto como el ruido
producido por todas las maquinas inventadas
por el hombre, especialmente las que permiten
sus desplazamientos, ni el ruido que producen
los que conviven en nuestra proximidad. Es el
ambiente artificial negativo.

Se puede afiadir, a la vista de lo anterior,
que la gran diferencia entre las variables natura-
les y las artificiales reside en que éstas se pue-
den corregir en sus causas originales, mientras
que aquéllas solo en sus efectos. Es probable,
o cuando menos posible, que dentro de pocos
afos los ruidos hayan desaparecido como con-
secuencia de nuevas técnicas en la automocién
o por el cambio de costumbres. Por contra, el
sol seguira saliendo por el Este.

En definitiva, el objetivo de conseguir un
ambiente adecuado al desarrollo de las activi-
dades en el interior de los edificios, se traduce
en cinco requisitos concretos, tres en relaciéon
al ambiente natural, la exclusién del agua, el
control de las variables térmicas y luminicas,
y dos que buscan controlar las variables del
nuevo ambiente artificial, la contaminacion y el
ruido.

El esquema de cada uno de los cinco
temas que los desarrollan es similar. A partir de
la definicidon de las variables que concretan el
requisito, se establecen las exigencias que han
de cumplir los elementos o subsistemas cons-
tructivos. Hecho lo cual, se comprueba breve-
mente como las diferentes soluciones cons-
tructivas concretas, segun sean sus formas y
materiales, son capaces de aportar las presta-
ciones que las satisfacen, remitiendo al lector
a los temas donde se tratan mas ampliamente,
en los tomos Il y llI.

El CTE reune todo este conjunto de condi-
ciones bajo la denominacién de requisitos rela-
tivos a la habitabilidad que, recordémoslo, son:
1) higiene, salud y medio ambiente, 2) protec-
cién del ruido, y 3) ahorro de energia y aisla-
miento térmico. El primer requisito reune la
estanquidad al agua, la pureza del aire y la eva-
cuacion de residuos. En este libro se aborda en
I-3 por separado la estanquidad al agua por su
extraordinaria importancia como factor arqui-
tectonico en cualquier época vy lugar. El resto
de los requisitos de higiene se sitdan en I-6.
La proteccion del ruido se desarrolla en I-7 con
un planteamiento basico igual al del Cddigo.
El ahorro de energia y el aislamiento térmico
se desarrolla en 1-4 y I-5, aunque este ultimo,
dedicado a la iluminacién, va mas alla de lo
prescrito por el cédigo.
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TEMA 3. Agua

LA AUSENCIA DE HUMEDAD COMO REQUISITO BASICO
MoDOS DE DESPLAZAMIENTO DEL AGUA EXTERIOR

Desplazamiento por escorrentia
Escorrentia simple

Escorrentia invertida por el viento

Escorrentia a nivel
Desplazamiento por capilaridad

Capilaridad

Porosidad

INTERRUPCION DEL DESPLAZAMIENTO DEL AGUA EXTERIOR HACIA EL INTERIOR

Métodos para superficies

Impermeabilidad

Espesor

Espesor mas camara de aire
Métodos para juntas

Juntas cerradas

Solapes

Juntas abiertas con drenaje

COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA ENVOLVENTE
Elementos expuestos directamente a la lluvia

Cubiertas
Fachadas

Variabilidad del grado de exposicion
Elementos en contacto con el terreno

Muros y cimientos
Soleras y forjados

CONDENSACION DEL VAPOR DE AGUA DEL AIRE INTERIOR

Condensaciones superficiales
Condensaciones intersticiales

LA AUSENCIA DE HUMEDAD COMO
REQUISITO BASICO

Al contrario de lo que ocurre en el resto de los
temas sobre el ambiente, el requisito que se
trata en éste es bien sencillo de formular: el
interior del edificio debe permanecer absoluta-
mente seco siempre. La razon es bien conoci-
da. El ambiente producido por unos elementos
constructivos humedos en sus paramentos in-

teriores, ademas de insano, es incompatible
con una comodidad minima.

Pero también la humedad es un acelerante
de procesos destructivos de los materiales, y
por ello la proteccion contra el agua vuelve a
estar muy presente en I-11, dedicado a cémo
se han de construir los edificios para que duren
el maximo tiempo posible.

En el presente tema se plantean los proce-
dimientos basicos para evitar que el agua exte-



54

ADECUACION DEL AMBIENTE NATURAL

rior penetre en el interior o la que ya esta den-
tro se condense y afecte a los ocupantes del
edificio. Obviamente, estos mismos procedi-
mientos también son necesarios para proteger
al edificio.

El agua se puede presentar en los edificios
proveniente del exterior o bien desde el mismo
interior. En el primer caso es agua de lluvia o de
nieve, del rocio matinal, de condensacioén de la
niebla, o bien de la humedad del terreno. En el
segundo caso, el origen mas frecuente es la
humedad de condensacion que se produce en
invierno cuando el vapor de agua disuelto en el
aire del interior del edificio se condensa en las
superficies frias que estan en contacto con el
exterior. También se han de considerar las posi-
bles fugas de las instalaciones de agua o las de
saneamiento, que l6gicamente soélo se pueden
evitar realizando correctamente la instalacion y
su mantenimiento. En caso de que la construc-
cion sea de obra de fabrica, ademas se ha de
considerar la humedad contenida en los morte-
ros, los hormigones, los yesos, etc., pero que al
cabo de un afo o dos desaparece.

Los modos para evitar la humedad que es-
tudiamos en este tema son tres: dos contra la
procedente del exterior: la lluvia y el agua del
terreno (regulados por el CTE-HS-1), y uno
contra la de la condensacion interior del vapor
de agua (CTE-HE-1). La mayor parte del tema
se dedica a evitar la accién del agua de lluvia,
de la que primero se analizan los modos como
se mueve y pasa, si ho se impide, del exterior
al interior.

MoDOS DE DESPLAZAMIENTO DEL AGUA
EXTERIOR

Son dos, por escorrentia y por capilaridad.

Desplazamiento por escorrentia
Escorrentia simple

La escorrentia es un mecanismo de desplaza-
miento conocido por todos, ya que es el que
produce el movimiento del agua en los rios y en
las calles y tejados cuando llueve. Es el resulta-
do de la accién de dos fuerzas no equilibradas:

T W W - o B £
Un caso de escorrentia controlada con fines
monumentales.

la de la gravedad sobre la masa liquida y la
reaccién de la superficie inclinada por la que
discurre. La resultante da el sentido y direccién
del movimiento, el cual, no obstante, esta difi-
cultado por la friccion del agua contra las
superficies con las que entra en contacto.

La escorrentia se produce sobre cualquier
material sobre el que cae agua de lluvia y que
presente una superficie inclinada. Si el material
es impermeable, se producird una escorrentia
casi absoluta. Por contra, si el material es poro-
so, se pondra en marcha el segundo sistema
de desplazamiento del agua, la capilaridad, que
ocasiona que parte del agua no se escurra y
acabe empapando el material.

Para evitar las entradas de agua hacia el
interior del edificio por escorrentia sera necesa-
rio tener en cuenta que el agua se desplaza
siempre por el camino mas facil, y, en conse-
cuencia, debemos hacer dos cosas a la vez:

® crear obstaculos mas o menos impermea-
bles a la penetracion dentro de la parte habita-
da, v,

* ofrecer al agua un recorrido lo mas facil y
alejado posible hacia el exterior, directamente o
por medio de conductos cerrados de desagle.
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No se ha de olvidar en ningin momento
que el agua nunca sube por si sola, aunque si
puede hacerlo por la accién del viento.

Escorrentia invertida por el viento

El viento ejerce sobre el agua que se escurre
por un plano inclinado una fuerza mas o menos
horizontal, que si es suficientemente potente
puede contrarrestar la gravedad y producirse
uno de los pocos casos en que el agua “sube”.

Pero no sélo puede ocurrir en las superfi-
cies abiertas. En las posibles discontinuidades
de los elementos exteriores (una fisura de un
muro, el espacio que dejan entre si dos tejas, la
junta entre dos paneles o entre los perfiles de
una ventana), la presion del viento puede pro-
vocar el ascenso de una lamina de agua en una

altura proporcional a la velocidad del viento.
Por ejemplo, una velocidad de 7 m/s puede
levantar una lamina de 8 mm, y si es de 8 m/s,
puede levantar una de hasta 9 mm. Si la fisura,
el solape entre dos tejas o la ranura entre los
paneles, tiene una proyeccion en vertical mayor
que los valores en milimetros citados, el agua
no entrara.

Escorrentia a nivel

Pero el viento no es la Unica causa que puede
producir escorrentias anémalas. El agua, de-
bido a las fuerzas de tensién superficial que
se mencionan en el apartado siguiente, puede

hacer recorridos horizontales desafiando la ley
de la gravedad. Es el efecto que se produce en
los sofitos o planos inferiores de elementos
en voladizo como balcones o marquesinas.

La solucién para evitar este tipo de despla-
zamiento, que en ocasiones puede llevar el
agua al interior, es situar un obstaculo realmen-
te insalvable, el goterén.

Desplazamiento por capilaridad

Capilaridad

La capilaridad se define como la capacidad
que tiene un liquido, en este caso el agua, de
ascender por un tubo de didmetro similar al
de un cabello (de ahi el término) en contra de la
gravedad como consecuencia de fuerzas de
adhesion y cohesion, con un valor de ascenso
que depende de la tension superficial.

Efectos de la ascension de humedad por
capilaridad en una pared en contacto con el terreno.
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También es un fendmeno conocido por
todos. Es la razén por la que un terrén de azu-
car se empapa totalmente aun cuando sélo se
moje su parte inferior.

Légicamente, si la capilaridad tiene sufi-
ciente potencia para mover el agua en sentido
vertical contrarrestando su peso, también pue-
de desplazarla en cualquier otra direccién ver-
tical u horizontal. Lo Unico que necesita son
oquedades con tamarios capilares. La mayoria
de los materiales de los edificios presentan
este tipo de oquedades, que se denominan
poros, y en consecuencia son susceptibles de
facilitar el movimiento del agua por su interior,
incluso en contra de la gravedad. En conse-
cuencia, la porosidad es una propiedad de gran
trascendencia en el comportamiento de los
materiales frente al agua.

Porosidad

Un material es poroso cuando contiene muchos
huecos llenos de aire en su interior, y su poro-
sidad queda definida como la proporcién de
volumen de los huecos en el volumen total del
material.

Es importante distinguir entre porosidad
abierta o cerrada. Si un material tiene los poros
cerrados al exterior no se produce entrada de
agua y su comportamiento es equivalente al
de un material impermeable. En caso de que los
poros estén conectados entre si y con el exte-
rior, todo este volumen interior se puede llenar
completamente de agua por capilaridad. Pero
también es decisivo el tamafio de los poros.

La porosidad de un material depende del
proceso mediante el cual se han producido en
la naturaleza, o bien los ha fabricado el hombre.
En general, los materiales no porosos son con-
secuencia de una solidificacion por enfriamien-
to de sustancias en estado liquido, mientras
que los porosos provienen de procesos de
desecacion en los que ha intervenido el agua.
Ejemplos de no porosos son las rocas erupti-
vas, el vidrio y el acero, y de porosos, las rocas
sedimentarias, el hormigén, los ladrillos o la
madera.

El concepto de permeabilidad de un ma-
terial es consecuencia del tipo de porosidad.
Un material rigurosamente no poroso como el

vidrio es totalmente impermeable. Si el material
es poroso, que sea mas o menos permeable
dependera de su porosidad y de su tipo, es de-
cir, de la cantidad porcentual de poros dentro
del volumen total y de su intercomunicacion.

Si el material tiene la porosidad abierta, el
agua circula por su interior por el efecto de su
propio peso, pero también en sentido vertical y
en cualquier direccién bajo el efecto de la capi-
laridad si los poros y los canales son suficien-
temente finos.

Es el caso de partes bajas de las fachadas
de obra de fabrica no impermeabilizadas en su
base. El agua sube por los poros hasta que se
produce un equilibrio entre su peso, las fuerzas
capilares y la evaporacion. En este caso, la al-
tura alcanzada por el agua puede variar, pues,
con la naturaleza de la porosidad y con el am-
biente térmico general. Légicamente, la solu-
cién pasa por colocar materiales impermeables
en la base de las fachadas que estan en con-
tacto con el terreno.

El efecto de la lluvia que alcanza a las par-
tes superiores de las fachadas de obra de fabri-
ca es algo diferente. Parte del agua se escurre
por la superficie y parte penetra por capilari-
dad. Si llueve torrencialmente durante mucho
tiempo, por capilaridad atravesara todo el grue-
so y alcanzara el interior, y cuando deje de
llover la evaporacion secara el muro.

Veamos cudles son las soluciones utiliza-
das en la actualidad para evitar la entrada del
agua.

INTERRUPCION DEL DESPLAZAMIENTO DEL
AGUA EXTERIOR HACIA EL INTERIOR

Generalmente, los elementos de la envolvente
en contacto con el exterior estan formados por
piezas manufacturadas, ladrillos, tejas, placas,
paneles, que tienen dimensiones menores que
las de las fachadas o cubiertas, que se agrupan
entre si para formar el elemento de mayor ta-
mafo dejando entre ellas un gran nimero de
juntas. Segun el tamafio de las piezas, su nu-
mero sera mayor o menor. Sélo en las fachadas
de obra de fabrica es posible conseguir,
mediante revestimientos continuos realizados
in situ, superficies tan grandes como la misma
fachada sin apenas juntas, pero que no pueden
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evitar la aparicién de juntas en algun lugar,
como por ejemplo su entrega con las carpinte-
rias de las ventanas.

En definitiva, en los elementos de la envol-
vente siempre tendremos superficies continuas
mas o menos grandes segun los casos, que
tarde o temprano acaban en una junta de un
tipo u otro. Las estrategias que se aplican para
conseguir que se detenga el desplazamiento
del agua hacia el interior a través de las super-
ficies continuas y a través de las juntas son
muy diferentes. Veamos las primeras.

Métodos para superficies

A la vista de lo explicado en el apartado ante-
rior, podemos decir que basicamente son dos:

* la impermeabilidad, basada en la utiliza-
cién de materiales impermeables vy,

® en el caso de los materiales permeables,
el espesor.

Sin embargo, existe un tercer método que
resuelve el exceso de espesor:

® |a discontinuidad producida por una ca-
mara de aire.

e v ®
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Impermeabilidad

Tedricamente, las superficies impermeables
(o de muy baja porosidad) son el mejor proce-
dimiento para evitar la entrada de agua al inte-
rior del edificio. Ejemplos de ello son los edifi-
cios de vidrio y acero. De hecho, cierta arqui-
tectura basada en la exhibicion de los avances
tecnolégicos utiliza casi exclusivamente este
sistema. Sobre ellas sélo se produce la esco-
rrentia que, bien encauzada, aleja el agua hasta
su evacuacion total.

Ahora bien, estos materiales impermeables,
sean vidrios, metales o telas, siempre tienen

dimensiones menores que la cubierta o la fa-
chada, lo que comporta la aparicién de juntas
que también deberan interrumpir la entrada
de agua. La solucién de estas juntas entre pa-
neles impermeables se resuelve con alguno
de los procedimientos que se exponen mas
adelante.

Pero en la mayoria de las ocasiones se uti-
lizan materiales no estrictamente impermea-
bles, como el ladrillo, la teja o el mortero. La in-
terrupcion al paso del agua se consigue, en
primera instancia, con el espesor.

Espesor

Es el procedimiento que convierte a los mate-
riales porosos en practicamente impermeables,
y en el que basa la estanquidad la construccién
tradicional.

Ahora bien, como la lluvia directa y persis-
tente puede llegar a atravesar por capilaridad
los mayores gruesos, el procedimiento sélo fun-
ciona si ademas se dan al menos una de las
dos condiciones favorables siguientes:

* |os paramentos afectados estan protegi-
dos de la llegada directa del agua, por ejemplo,
por un alero, y

¢ el régimen de humedad o lluvias es inter-
mitente y permite la evaporacion del agua antes
de su llegada al interior.

Con mayor motivo que en el caso de los
materiales impermeables, el reducido tamano
de las piezas ocasiona infinidad de juntas que
habitualmente se resuelven con el sellado con
materiales también porosos o con el solapa-
miento de las piezas.

En el caso en que el espesor por si mismo
no sea suficiente, porque no se cumplan nin-
guna de estas condiciones, u otras causas de
otro tipo como el exceso de peso que ocasio-
na, es necesario recurrir al método del corte
de aire mediante camaras que interrumpan la
capilaridad.

Espesor mas camara de aire
Se basa en introducir en el posible recorrido

del agua un hueco de aire de dimensiones
suficientes para que impida el desplazamiento
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hacia el interior, tanto por escorrentia como por
capilaridad. Son ejemplos de ello la camara de
aire de las fachadas de obra de fabrica o el dre-
naje que se utiliza debajo de los pavimentos de
las plantas bajas en contacto con el terreno.

El goterdn citado anteriormente puede con-
siderarse como un caso de corte del recorrido
por medio de aire interpuesto.

Métodos para juntas

Los tipos de juntas entre elementos constructi-
vos en contacto con el exterior se pueden agru-
par segun la siguiente clasificacion:
® entre elementos iguales,
pequefos, como ladrillos, tejas, etc.,
grandes piezas, paneles hormigon, etc.,
partes del edificio,
® entre piezas de diferentes formas y ma-
teriales,
fijas, como la del marco de una ventana
con la obra, las del vidrio con los perfiles
del batiente, etc.,
moviles entre piezas complementarias,
como entre el batiente y el marco.
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Diversos tipos de juntas entre paneles prefabricados
y con las carpinterias de las ventanas.

En todos los casos, la solucion dada a una
junta en contacto con el agua exterior ha de
cumplir:

® impedir la entrada de agua al interior,

* en la mayoria de los casos, ser estanca al
aire,

* y todo ello a pesar de los movimientos
ciclicos de abertura y cierre de la junta debidos
a los cambios climaticos u otras causas (I-11).

Los métodos varian segun sean estos
movimientos. Si son muy pequefios, se puede
utilizar el sellado con un material rigido como el
mortero. Si la amplitud del movimiento es gran-
de, requiere un material de sellado flexible o
bien dejar la junta abierta y solapar las piezas.
En el caso de las carpinterias exteriores, ade-
mas de los pequefios movimientos anteriores
se han de prever los propios de las piezas
moviles.

Los métodos a emplear en cada caso son
alguno de los siguientes o alguna de sus com-
binaciones.

Juntas cerradas

Es el método mas simple. Consiste en sellar o
hacer impermeable la junta colocando un ma-
terial que se adapte a sus bordes y que, de una
manera inmediata o después de un lapso corto,
una vez fraguado o secado, sea impermeable.
Hay dos maneras de realizarlas, segun sea el
material de sellado en el momento de colocar-
lo: amorfo o con forma.

En el primer caso, pueden ser:

* morteros,

* mastiques de sellado de diversos mate-
riales como silicona,

* materiales que se plastifican con el calor
y una vez frios sueldan los bordes,

® colas o pegamentos.

En el segundo, pueden ser:

* perfiles conformados, que habitualmente
son de caucho o materiales similares.

* protecciones sencillas como tapajuntas.
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La utilizacién de unos u otros depende de
las piezas a unir y de los movimientos relativos
entre ellas. En el tomo Ill se especifican para
cada caso los métodos utilizados. A modo de
ejemplo, se exponen ahora algunos de ellos:

® entre piezas pequefas; el sellado puede
ser rigido, como el mortero entre ladrillos, y su
eficacia depende de la ausencia total de fisu-
ras, tal como se explica en Ill-7.2;

® entre grandes piezas con movimientos
diferenciales entre si importantes; pueden ser
juntas preformadas o realizadas en obra;

® entre telas impermeables en cubiertas,
mediante soldadura o encolado (111-9.2).

Solape

El solape no basa su efectividad en impedir
el paso del agua directamente, sino en alejar el
recorrido del agua por escorrentia de la junta
propiamente dicha, que puede, si es conve-
niente, quedar abierta. Solo es aplicable si las
piezas estéan inclinadas con la pendiente nece-
saria para que se produzca la escorrentia sobre
ellas. Las juntas abiertas quedan protegidas
por el solape de la pieza superior, que debe
tener la suficiente longitud para evitar que el
viento pueda invertir la direccion de la esco-
rrentia.

Es el principio en que se basan los tejados
de todos los tipos, ya que, ademas, al no exis-
tir continuidad entre las piezas, permite libre-
mente las contracciones y dilataciones térmi-
cas, tal como se expone en I-11.

También es el principio que, combinado
con las camaras de aire y las juntas cerradas
y abiertas, hace estancos elementos moviles
como las carpinterias de las ventanas.

Juntas abiertas con drenaje

Es el método menos empleado. Su efectividad
se debe a que dejan entrar el agua hasta una
camara, en la que pierde la presién ejercida por
el viento y cae hasta unos conductos inferiores
que la devuelven al exterior. Son ejemplos de

ello las juntas entre los perfiles de las carpinte-
rias de las ventanas o entre paneles metalicos
de disefio sofisticado. Casi siempre requieren
algun sellado complementario de seguridad o
para evitar la entrada del aire y algun tipo de
solape.

COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
DE LA ENVOLVENTE

Mediante los métodos anteriores, combinados
entre si, podemos resolver todos los elementos
de la envolvente. Veamos primero los expues-
tos directamente a la lluvia.

Elementos expuestos directamente
a la lluvia

La elecciéon o disefio de los elementos de la
envolvente expuestos al agua de lluvia estan
totalmente condicionados por la exigencia de
impedir el paso del agua hacia el interior. Sus
materiales, las formas de las piezas basicas,
sus juntas, y sus formas generales estan total-
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mente determinados por la aplicacion de algu-
no de los métodos anteriores y sus combina-
ciones. La expulsién del agua es una de las exi-
gencias ambientales que mayor influencia ha
tenido en la forma de los edificios desde el ori-
gen de la arquitectura. Y desde esos mismos
inicios ha entrado en relacién de dialogo mas o
menos conflictivo con el principio de conve-
niencia estética. Pero no adelantemos ideas.
Ahora se trata de ver como se concretan los
métodos generales anteriores en cada uno de
los elementos de la envolvente. La relacion con
la estética se estudia en I-16.

Cubiertas

Habitualmente se clasifican en inclinadas y pla-
nas. Estos términos no son muy correctos, ya
que por lo general todas las cubiertas son pla-
nas y tienen una cierta inclinacién. Sin embargo,
son términos que, por convencion, sirven para
identificar claramente los tipos de cubiertas.
Las inclinadas son las que tienen una pendien-
te superior al 15 %, y las planas, inferior al 5 %.
Como siempre, queda una franja intermedia,
con pocos casos en la realidad, que pueden
denominarse cubiertas de baja pendiente.
Para que expulsen el agua con eficiencia
es imprescindible que adecuen la pendiente al
modo basico mediante el que consiguen expul-
sar el agua. Las planas se basan en la imper-
meabilidad absoluta de una lamina o tela que
permite un pendiente muy reducida, aunque es
mejor que no sea inferior al 1 % ya que es de

Fase de la realizacion de una cubierta plana en la
que se coloca la tela impermeable.

dificil realizaciéon y puede ocasionar estanca-
mientos de agua.

Por contra, las inclinadas han de combinar
entre si convenientemente todas las variables
puestas en juego:

* |a pendiente,

¢ |la forma de la pieza basica,

* el procedimiento de fijacion,

® su permeabilidad, v,

® |a posibilidad de hacer solapes eficaces
ante la escorrentia invertida por el viento.

La teja normal combina una cierta porosi-
dad con un habil disefio geométrico. Puesta en
seco, ha de tener poca pendiente para aguan-
tarse y, l6gicamente, se ha de solapar bastan-
te. Si se toma con mortero requiere una pen-
diente de entre 20 % (con 15cm de solape) y
50 %, (con 7 cm). Si lo hace con fijaciones
metalicas, puede aumentar la pendiente y dis-
minuir aun mas los solapes.

La especial forma de las tejas arabes permite
cubrir una gran superficie con un solo tipo de pieza.
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Por contra, un material mucho mas im-
permeable, como la pizarra, pero con ninguna
posibilidad de generar formas geométricas
convenientes, requiere un doble solape y una
pendiente no inferior al 50 %.

La forma plana de las piezas de pizarra exige
un doble solape.

Las laminas metalicas, cinc, cobre o plomo,
absolutamente impermeables y con posibilida-
des de hacer todo tipo de solapes, permiten
todo tipo de pendientes, desde el 5 % hasta la
vertical.

El doblado de las laminas de cobre permite juntas
estancas para cualquier pendiente superior al 5 %.

Su estudio mas detallado se encuentra en
-9.1y l-9.2.

Fachadas
* Partes opacas

Su verticalidad facilita la evacuacién de agua,
pero so6lo en los tramos generales, ya que toda
fachada siempre presenta una serie de acci-
dentes, como juntas, aberturas, impostas, cor-
nisas, que requieren un estudio particular.

Las fachadas de obra de fabrica antigua-
mente se resolvian con unos espesores consi-
derables y con unas formas exteriores que pro-
tegian a las partes mas débiles, como los fron-
tones encima de las aberturas o, en general, a

Seccion del muro exterior del edificio del siglo xix
visto en I-1.

toda la fachada, como las cornisas y las impos-
tas. En la actualidad siempre incluyen una ca-
mara de aire, imprescindible para resolverlas
con espesores mas econémicos (l11-7.2).

Seccién tipica de un fachada actual de ladrillo
en fase de realizacion.
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Las fachadas de paneles de materiales
totalmente impermeables, como el acero, el
aluminio o el vidrio, sélo presentan dificultades
en las juntas entre paneles, que habitualmente
se resuelven con un sellado de material im-
permeable, con una junta preformada o con una
junta drenada.

e Aberturas

Como la superficie fundamental de los cierres
transparentes, el panel de vidrio, es totalmen-
te impermeable, los problemas se presentan
en las juntas y en los perfiles de las carpinte-
rias. Si los perfiles son impermeables (metali-
cos o de plastico), el problema se reduce a las
juntas. En la figura se puede ver el sistema
mas tradicional utilizado en las ventanas de
madera, basado en los planos inclinados sola-

Carpinteria tradicional de madera.

pados, que aleja el agua de los puntos débiles,
y, por otro lado, las camaras que reducen la
presién producida por el viento y los canales
que llevan el agua infiltrada hacia el exterior
(n-7.1.1).

Variabilidad del grado de exposicion

La presencia del agua de lluvia no es constan-
te a lo largo del tiempo ni es la misma en los
diferentes puntos geograficos o de un mismo
edificio. La eleccion y el disefio de los elemen-
tos de la envolvente ha de considerar entre los
factores que inciden en el régimen de lluvias,
no sélo el de la region en la que se encuentra el
edificio, sino el de su emplazamiento concreto,
sea en un denso centro urbano o en un lugar
abierto muy ventado.

Las cubiertas son los elementos de la en-
volvente obviamente méas expuestos a la lluvia.
Es importante conocer en detalle el régimen de
lluvias del lugar, que incidira desde en el dimen-
sionado de las instalaciones de evacuacion
hasta en el solape entre las tejas. Los conduc-
tos de desagle, canalones o bajantes, se han
de dimensionar de manera que no se produzca
una acumulacion si la alimentacion es mas
grande que la evacuacion (llI-2.1).

Los modos como la lluvia puede afectar a
las fachadas son mucho mas variados, ya que
para que afecte seriamente una fachada ha de
ir combinada con el viento. El grado de exposi-
cién de una fachada dependera de si esta o no
protegida de los vientos que acompanan las
lluvias intensas.

Las fachadas que dan a calles estrechas
dentro de una ciudad grande son habitualmen-
te las menos expuestas; por el contrario, en las
fachadas elevadas sobre un acantilado que da
directamente sobre el mar, la lluvia impulsada
por el viento puede batir fuertemente sobre ella
y la posibilidad de que entre agua por alguna
junta no bien cerrada es muy elevada. En el
tomo Il se exponen los criterios que permiten
decidir el tipo de fachadas mas adecuado a los
diferentes grados de exposicién a la lluvia: en
IlI-7.1 para las carpinterias, en IlI-7.2 para las
partes ciegas y en lll-8 para el conjunto que for-
man ambas partes de la fachada.

La forma mas inteligente de un edificio es
aquella que aprovecha al maximo los recursos
de sus formas y sus materiales. Asi, por ejem-
plo, el vuelo de la cubierta puede proteger del
agua a una fachada de fabrica no totalmente
impermeable, o la colocacién en el haz interior
de la carpinteria evita o reduce sus posibles
fallos. Los elementos de la envolvente no estan
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aislados unos de otros, y es preciso analizar las
relaciones que se dan entre ellos para sacarles
el maximo rendimiento. En 1lI-8 se realiza este
analisis, afiadiendo ademas el resto de requisi-
tos, la comodidad térmica, la acustica, etc.

Elementos en contacto con el terreno

La humedad contenida en el terreno puede pro-
ceder del agua de la lluvia, de la nieve, de fugas
en las instalaciones interiores del edificio y en
los sistemas de desaglie.

El Unico método de desplazamiento posi-
ble hacia el interior es la capilaridad a través de
los materiales porosos que estan en contacto
con el terreno.

Muros y cimientos

Los procedimientos a utilizar son: barreras im-
permeables en los coronamientos de los ci-
mientos y, en el caso de los muros enterrados,
el corte por hueco de aire con drenaje lateral.

VUSSTSSS

Soleras y forjados

Los suelos de las plantas inferiores del edificio
se han de construir sobre unos elementos que

interrumpan la ascensién del agua. El método
mas eficaz es el denominado forjado sanitario,
construido por encima del terreno dejando una
camara de aire ventilada.

Si no es posible este forjado, se ha de
construir una solera de hormigén apoyada
sobre una disposicién de concavidades mucho
mas grandes que las requeridas para que se
produzca la ascension por capilaridad del agua,
mediante los denominados encachados (lI-5).

CONDENSACION DEL VAPOR DE AGUA
DEL AIRE INTERIOR

Condensaciones superficiales

En la época invernal pueden aparecer en el
interior de las fachadas manchas de humedad
e incluso agua liquida sin haber llovido una
gota en el exterior. La causa es la condensa-
cion del vapor de agua existente en el interior,
producido bien por la respiracion de los usua-
rios, la coccion de alimentos o las estufas de
butano. La condensacién se produce sobre las

superficies frias que tienen una temperatura
inferior, mas o menos en dos grados, a la tem-
peratura de rocio, especialmente en las super-
ficies interiores de los vidrios de las ventanas.
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En invierno, el frio del exterior baja la temperatura
del vidrio por debajo de la de rocio del aire interior.

En verano, el agua fresca baja la temperatura del
vidrio de la copa por debajo de la temperatura
de rocio del aire.

Forma parte de las imagenes de las épocas frias
ver el agua que moja los cristales por dentro de
las ventanas.

Es el mismo fendbmeno que en verano hace
condensar el vapor sobre el vidrio de una copa
con agua fria. En definitiva, es un fenémeno
bien conocido por todos.

Para que se produzcan condensaciones,
ademas del frio exterior ha de existir bastante
vapor de agua en el interior, que es consecuen-
cia directa del grado de ocupacion. Cuanto mas
alto sea éste, mas vapor de agua se producira
y mas elevado sera el riesgo de condensacion.

Si la condensacion se produce sobre el vi-
drio no tiene ningun efecto destructivo o nega-
tivo. Pero, todo lo contrario, si se produce sobre
los elementos constructivos porosos y no resis-
tentes al agua, se pueden producir fenémenos

como la aparicién de hongos, que producen olor
a moho y que pueden afectar a la salud de los
ocupantes.

Efectos de las condensaciones superficiales de
una humedad ambiental elevada sobre unas paredes
exteriores con poco aislamiento térmico.

Se puede evitar el problema mediante al-
guna o varias de las siguientes soluciones:

® incrementando el aislamiento térmico de
los cerramientos exteriores, que aumentara la
temperatura del paramento interior,

¢ disminuyendo la densidad de vapor de
agua, mediante la ventilacién o reduciendo la
ocupacion,

e ytilizando un sistema de calefaccion por
radiacion (las estufas de butano producen gran
cantidad de vapor de agua).

Condensaciones intersticiales
La obra de fabrica y todos los materiales poro-

sos son permeables también al vapor de agua.
Es decir, el vapor interior atravesara la pared
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desplazandose hacia el exterior si en el interior
de un edificio hay una presién de vapor de agua
superior a la exterior, lo cual ocurre casi siem-
pre en invierno. Si la fachada tiene aislamiento
térmico, su cara interior no estara fria y no se
producira condensacion superficial. Pero pue-
de ocurrir que en el recorrido del vapor hacia el
exterior, después de haber traspasado el aisla-
miento, la temperatura del muro descienda por
debajo de la de rocio y se produzca condensa-
cion en su interior.

Al no quedar a la vista la condensacion, se
ignora su existencia y sus efectos nocivos (ata-
que a los materiales o pérdida de efectividad
del aislante) pasan inadvertidos hasta que son
irreversibles.

Una buena solucién, aunque no siempre
factible, consiste en situar el aislante en la cara
exterior de la fachada de manera que toda la
masa de la fabrica tenga siempre una tempera-
tura superior a la de rocio.

Otra buena solucién la constituyen los blo-
ques aislantes homogéneos en los que la tem-
peratura es casi siempre superior a la de rocio.
Se encuentran mas detalles en IlI-7.2. En las
figuras se ha grafiado en linea continua la tem-
peratura de cada punto de la pared, en linea
discontinua la temperatura de rocio, y en pun-
teado la zona de posibles condensaciones
intersticiales.
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La solucion mas radical es situar un barre-
ra de vapor en la parte interior, que puede ser
de alicatados ceramicos o de pintura de esmal-
te sobre el tendido de yeso, que impedira el
desplazamiento hacia el exterior del vapor y su
condensacion. Sin embargo, tampoco es siem-
pre factible colocar la barrera.

En las cubiertas planas pueden darse si-
tuaciones muy similares (111-9.2).

No existen recetas vdlidas para todos los
casos Y las soluciones se han de estudiar siem-
pre particularmente. En otros textos mas espe-
cializados se pueden estudiar con total exacti-
tud, previendo para cada situaciéon geografica
concreta y cada solucion constructiva los ries-
gos de condensacién de todo tipo.

EXT
o°C
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TEMA 4. Calor y frio

COMODIDAD TERMICA Y CONSUMO ENERGETICO
Variables de la comodidad térmica
Modos de desplazamiento del calor

Clima y configuraciéon del edificio

COMODIDAD TERMICA EN INVIERNO CON BAJO CONSUMO ENERGETICO
Rendimiento maximo de las instalaciones energéticas
Reduccidn de las pérdidas de la energia utilizada

Aislamiento térmico de la envolvente

Inercia térmica del conjunto

Aprovechamiento de la energia solar gratuita

Materiales de contacto célidos

Forma y emplazamiento del edificio
COMODIDAD TERMICA EN VERANO CON CONSUMO ENERGETICO CERO
Disminucién de las ganancias energéticas
Proteccion de los rayos solares
Utilizacion de los medios naturales de enfriamiento

Aireacion
Acumulacion

Emplazamientos, formas y materiales
COMODIDAD TERMICA COMPLETA CON ENVOLVENTE TOTALMENTE ESTANCA

COMODIDAD TERMICA Y CONSUMO ENERGETICO

El cuerpo humano se mantiene a una tempe-
ratura constante de unos 36 grados centigra-
dos, a pesar de que la temperatura del aire que
le rodea sea superior o inferior. Es una capa-
cidad que tienen todos los animales de sangre
caliente y que no es mas que un aspecto de la
capacidad general de todo organismo viviente
de mantenerse estable a pesar de vivir en un
medio ambiente variable, denominada ho-
meostasis.

Pero es un mecanismo con limites. Desde
siempre, el ser humano se ha ayudado de la
ropay de los edificios, desde los mas primitivos
hasta las mas elaborados, con tal de evitar las

situaciones extremas en las que no puede so-
brevivir a pesar del mecanismo defensivo de
que dispone, o bien con tal de conseguir la ma-
xima comodidad térmica.

Suponiendo que estamos a la sombra, no
hace viento, la humedad es normal y estamos
en reposo y desnudos, la comodidad se alcan-
za cuando existe equilibrio entre ambiente y
cuerpo, lo cual se consigue cuando la tempera-
tura exterior es de unos 20°C y no de 36°C
como pareceria logico de entrada. La razon es
que el cuerpo humano es una maquina térmica
con excedentes de calor en su funcionamiento
que es necesario disipar hacia el exterior, y la
diferencia entre 36°C y 20°C es la que permite
ceder al ambiente ese excedente.
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Si la temperatura es inferior, el cuerpo pier-
de mas calor del que produce y sentimos frio,
una sefal que obliga a tomar iniciativas cons-
cientes de defensa, como vestirnos, al tiempo
que se ponen en marcha mecanismos automa-
ticos como tiritar, encogernos, piel de gallina,
etc. Si la temperatura aumenta, el cuerpo no se
refrigera convenientemente, se produce la sefal
de calor y se ponen en marcha mecanismos de
contrarresto automaticos, como sudar, o cons-
cientes, como beber agua fresca o abanicarnos
para favorecer la evaporacion del sudor.

La mayor parte del tiempo necesitamos los
mecanismos que nos proporcionan los edificios
y la vestimenta para alcanzar la comodidad tér-
mica, y en bien pocas ocasiones estamos
comodos al aire libre y desnudos. En conse-
cuencia, es una clave del construir arquitecto-
nico conocer a fondo cual es papel que pueden
asumir los edificios al respecto.

Para ello es imprescindible conocer previa-
mente dos grupos de cuestiones:

® las variables que determinan efectiva-
mente la comodidad térmica, y

® los procesos por medio de los que se
producen nuestros intercambios térmicos con el
medio, es decir, conduccién, evaporacién, emi-
sion y absorcion de radiacion.

Variables de la comodidad térmica

Para determinar las variables de las que depen-
de este requisito fundamental, nada mejor que
acudir a nuestra propia experiencia, la cual
apunta ocho variables. Cuatro dependen del
clima en que vivimos: radiacion, temperatura
del aire, humedad y movimiento del aire. Las
cuatro estan siempre interrelacionadas: puede
ocurrir que haya un viento en calma, una tem-
peratura muy baja, pero una radiacién muy alta
y que estemos cémodos, por ejemplo un dia
soleado en la nieve; pero si el movimiento de
aire es muy fuerte, la sensacion producida es la
contraria, a pesar de que las otras dos varia-
bles sean las mismas, o incluso mas favora-
bles. Si la humedad es muy elevada y hace
calor por mucho que sudemos no consegui-
remos refrescarnos, ya que el sudor no se eva-
porara y solo lo lograremos si ponemos el aire
en movimiento con un abanico o un ventilador.

Los edificios pueden modificar los valores
de estas variables en los espacios interiores
mediante instalaciones de calefaccién o refrige-
racion y con los materiales utilizados en la en-
volvente. Los acabados, suelos, paredes, mobi-
liario, que estan en contacto con la piel también
intervienen decisivamente, hasta el punto de
que llegan a definir una quinta variable, que
podemos denominar temperatura de contacto.

Las otras tres variables quedan ligadas a la
iniciativa del usuario: la vestimenta, la actividad
fisica y la ingesta. Con ellas se puede compen-
sar los efectos del clima o controlar lo que no
se ha resuelto a través del edificio.

Cuando se proyecta un edificio se ha de
intentar controlar las cinco primeras, pero
siempre teniendo en cuenta las tres Ultimas.
No es lo mismo proyectar un gimnasio, por
ejemplo, donde se ejerce una actividad fisica
alta que una biblioteca, donde los usuarios
estan en actitud de reposo.

La funcion de los edificios es, en conse-
cuencia, alcanzar unos valores de las cuatro
variables climaticas lo mas cercanos posible a
los que son considerados éptimos y dar a los
acabados con los que se puede entrar en con-
tacto unas calidades térmicas adecuadas. Para
la mayoria de las personas, en reposo, estas
condiciones se pueden concretar en 20°C de
temperatura del aire, algo mas de temperatura
radiante, 50 %-60% de humedad, aire en
calma y superficies de contacto neutras.
En estas condiciones las personas en general
se sienten comodas, ya que ademas pueden ir
vestidas con ropas muy livianas. Obviamente,
son valores medios que sblo se exponen aqui
como referencia general. El célculo numérico
de una instalacion de calefaccion debe manejar
mayor numero de datos. En cualquier caso, el
mas importante es la temperatura del aire.

En la actualidad, estos valores pueden
alcanzarse con facilidad en el interior de los
edificios, a pesar de que las condiciones exte-
riores sean extremas, gracias a las instalacio-
nes de calefaccién y de climatizacion. La ener-
gia necesaria es suministrada por el gas, el
petréleo, la electricidad, etc., aunque, tal como
se plantea mas adelante, la nueva situacién
medioambiental obliga a limitar al maximo su
consumo.
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Modos de desplazamiento del calor

Los procedimientos mediante los que el calor se
desplaza de un lugar a otro son los siguientes:

® radiacién, o transporte del calor median-
te ondas electromagnéticas a través del espa-
cio vacio o del aire; es el sistema en que esta
basada nuestra vida, ya que es el procedimien-
to por el que llega a la Tierra el calor del Sol.

® conduccién, o transporte de calor a tra-
vés de la materia mediante intercambios de
energia entre sus atomos; obviamente, no se
puede producir en el vacio.

® conveccion, o transporte de calor propio
de la atmosfera terrestre y de los interiores del
edificio, ya que es el transporte que producen
los movimientos de las masas de aire calientes.

Los dos primeros son los Unicos métodos
que tenemos nosotros como seres vivos para
intercambiar calor con el medio ambiente.

Percibimos claramente radiaciéon en nues-
tra piel cuando nos colocamos delante de un
objeto caliente, como un radiador de calefac-
cion, las llamas del hogar de una chimenea,
o cuando tomamos el sol en un dia soleado.
En realidad todos los objetos emiten radiacio-
nes y nosotros también. Lo que percibimos en
nuestra piel es el balance del intercambio. En
los casos citados anteriormente, la radiaciéon
que recibimos es mas alta que la que emitimos
en la porcién de piel afectada.

Si los objetos del entorno estan frios, el
balance puede ser negativo. Sin duda, el cuer-
po mas “frio” es el espacio sideral en cualquie-
ra de las direcciones en las que no esté el sol.
En una noche de verano con el cielo totalmen-
te despejado y transparente, si nos tumbamos
al aire libre, al no estar compensada nuestra
radiacién hacia el espacio, pues la que nos
llega desde las estrellas es infima, nuestro
enfriamiento por radiacién, incluso con una
temperatura del aire elevada, puede ser altisi-
mo. Es un procedimiento bien conocido para
poder conciliar el suefio en las noches caluro-
sas. Y por la misma razoén, en las despejadas,
baja la temperatura del aire.

Para que se produzca intercambio por ra-
diacién entre dos cuerpos se deben poder
“ver” entre si, ya que el aire es transparente a
la radiacién. Por esa razén, no nos afecta ape-

nas la radiacion del sol debajo de una sombri-
lla, o si la noche esta nublada no es efectivo
el procedimiento de enfriamiento nocturno, ya
que las nubes actuan como una barrera para
la radiacién hacia el exterior y nos envian ra-
diacion.

La percepcion del calor por conduccién se
produce cuando entramos en contacto con un
objeto. Si su temperatura es, por ejemplo, de
50°C lo percibimos como caliente porque el
intercambio de calor es positivo hacia noso-
tros, o lo contrario, cuando la temperatura es
baja, como 5°C. Mas adelante se vuelve sobre
esta cuestion.

Obviamente, como casi siempre estamos
en contacto con el aire y la vestimenta, la sen-
sacion térmica basica depende del signo del
intercambio que establecemos constantemen-
te con él a través de la ropa. Pocas veces no
“tocamos” el aire. Una de ellas puede ser cuan-
do nos bafiamos en el mar, o también cuando
tenemos el cuerpo “bafiado en sudor”.

En realidad, la sudoracion es el tercer méto-
do que tenemos para intercambiar calor con el
medio, pero no deja de estar basado también
en la conduccion. Cuando el agua de nuestro
sudor se evapora, debido a una corriente de
aire, en realidad nos “roba” el calor de nuestra
piel que necesita para ello a través de la con-
duccion, y nos enfria.

La efectividad de la sudoracién depende
de la capacidad que tenga el aire que nos
rodea de disolver mas agua. Si su humedad
relativa es del 100 %, es decir, no puede admi-
tir mas, por mucho que sudemos no consegui-
remos evaporar ni un gramo de agua y no
servira de nada. Esta situacion es la que se pro-
duce en climas célidos y muy humedos que
percibimos como de ahogo y sofoco. Sudar
sélo sera util cuando la humedad relativa del
aire que nos rodea sea bastante inferior a la de
saturacion.

Las corrientes de convecciéon facilitan
todos los tipos de intercambios. Estas corrien-
tes se deben al principio de Arquimedes aplica-
do al aire. Si una masa de aire se calienta, se
expande, disminuye su densidad y sufre un
empuje hacia arriba ejercido por las masas de
aire vecinas, mas densas por no haberse calen-
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tado. Es el método utilizado por los globos
aerostaticos. En el interior de un edificio, las
corrientes de conveccion producen movimien-
tos de las masas de aire que sirven para trasla-
dar el aire calentado de un lugar a otro mas frio.

Clima y configuracion del edificio

El papel que pueden ejercer los edificios en
todo este conjunto de desplazamientos del
calor puede ser decisivo. Pueden actuar cor-
tando la radiacién del sol en verano o aprove-
chandola en invierno, o bien disminuyendo al
méaximo la conduccién a través de los cerra-
mientos exteriores con tal de evitar las pérdidas
de calor en invierno o las ganancias en verano,
o bien evitar o facilitar la conveccién debida a
los movimientos de aire.

Pero este papel es muy diferente segun
sea el tipo de problemas que deba resolver.
El factor principal a considerar es el clima
general donde se encuentra el edificio; segun
sea éste, los mecanismos seran unos u otros.
Por ejemplo, en un clima tropical (dia y noche
calientes, invierno caluroso), el interior de un
edificio debe protegerse del sol directo y ha de
estar muy ventilado transversalmente. En un
clima desértico (dia caluroso, noche fria e
invierno temperado) el edificio ha de proteger
del asoleamiento y equilibrar las temperaturas
del dia y de la noche, mediante una gran iner-
cia térmica de toda la masa construida que
debe poderse enfriar por la noche. En un clima
muy frio (dia frio, noche fria, verano corto), el
edificio debera minimizar las pérdidas del calor
aportado por las instalaciones de calefaccion.

Las regiones europeas templadas pueden
ser una mezcla de todos los casos. En las
fajas méas cercanas al mar, el clima en verano
puede parecerse a uno tropical, pero en invier-
no hace suficiente frio como para tener que
minimizar las pérdidas de calor. En las zonas
continentales, el calor del verano puede recor-
dar los ardores del desierto, pero el invierno es
muy frio. En general, se puede decir que son
climas complejos. Los edificios deben ser pen-
sados para el invierno y para el verano con
mecanismos bien diferentes seglin una época u
otra. La tarea del profesional de la arquitectura,
nada facil, sera reunirlos todos en una concep-

cion general del edificio, analizando las condi-
ciones microclimaticas que lo envuelven. Pero,
en cualquier caso, debera pensar en una nueva
arquitectura, diferente de la que se desarrolld
en la primera mitad del siglo xx, cuando todavia
se creia en la inagotabilidad de los recursos
naturales. Hoy ya es bien sabido que la energia
cuesta mucho, contamina el ambiente y explo-
ta fuentes no renovables. Y la consumida en los
edificios en su conjunto ya es superior a la de
la industria y el transporte, sectores que han
sabido adaptarse a las nuevas condiciones. Sin
duda, la mayor aportacién que puede hacer la
arquitectura al desarrollo sostenible es propor-
cionar edificios de bajo consumo energético.

Para que no quede al arbitrio de la iniciativa
particular, los poderes publicos han ido elabo-
rando en la ultima década un conjunto extenso
de normas de obligado cumplimiento a tal fin.
En nuestro pais se han ido implantando las
Directivas Europeas correspondientes, que se
han concretado en 2006 y 2007 en dos docu-
mentos fundamentales: el de Ahorro de Energia
del CTE (CTE-HE) y el de la Certificacion Ener-
gética de Edificios.

El primero regula, en diferentes secciones,
los siguientes aspectos: en la HE-1, lo referen-
te a los elementos constructivos; HE-2, las ins-
talaciones; HE-3, la iluminacioén; HE-4, la ener-
gia solar para agua caliente; y HE-5, la energia
fotovoltaica para energia eléctrica.

El segundo establece una clasificacién de
los edificios segun sea su consumo final, de G
(muy alto) a A (muy bajo), de manera similar a la
ya existente sobre electrodomésticos. Se basa
en la reduccién al minimo de la emisién de CO;
que producen las instalaciones de calefaccion,
refrigeracion, ventilacién, agua caliente e ilumi-
nacién. La clasificacién es muy severa, ya que
aunque se cumpla a rajatabla el CTE-HE, sélo
se alcanzan indices medios, correspondientes
a las letras D o E. Se parte de la suposicién de
que sera la propia exigencia de los consumido-
res la que forzara a los promotores a conseguir
niveles A para sus edificios.

Veamos cémo se puede alcanzar.
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COMODIDAD TERMICA EN INVIERNO CON BAJO
CONSUMO ENERGETICO

La esencia del problema es que hemos de con-
seguir una temperatura interior agradable alre-
dedor de los 20°C, mientras que en el exterior
la temperatura es muy inferior, por ejemplo de
0°C, y esto es imposible sin una aportacién
energética exterior.

Histéricamente, la aportacion energética se
ha resuelto con las chimeneas o con las estu-
fas de lefia. En la actualidad existen bastantes
soluciones mucho mas efectivas, pero con los
inconvenientes ya citados.

En cualquiera de los casos, lo que ha de
hacer un edificio es:

* rentabilizar al maximo las posibilidades
energéticas del combustible utilizado,

¢ disminuir las pérdidas energéticas de
dentro a fuera, a través de los elementos de la
envolvente,

¢ aprovechar al maximo las aportaciones
energéticas gratuitas, y

® aumentar la comodidad por medio de los
acabados que pueden entrar en contacto con
la piel.

Veamos cada una de ellas por separado.

Rendimiento maximo de las instalaciones
energéticas

Para aprovechar al maximo el combustible uti-
lizado, lo primero es conseguir que las calderas
funcionen de manera 6ptima, lo cual se con-
sigue si se siguen las indicaciones del CTE-
HE-2, que, a su vez, remite a la aplicacion del
RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas
de los Edificios).

Ademads de lo anterior, debe conseguirse
una correcta ubicacion de los radiadores o
difusores de calor para evitar que unas zonas
se calienten en exceso mientras que otras no
alcancen la temperatura deseada, situacién
que redundaria en un mayor consumo, ya que
los usuarios de las partes mas frias requeriran
mayor cantidad calor que quiza resulte excesi-
va para los de las calientes. Puede controlarse
cada una de las zonas con termostatos o
elementos de regulacion parciales que pueden
abarcar zonas o recintos individuales (111-2.2).

Reduccioén de las pérdidas de la energia
utilizada

Aislamiento térmico de la envolvente

Es bien sabido que existen materiales muy
conductores del calor, como los metales, tal
como se comprueba al tocar el mango de un
cazo de aluminio puesto al fuego sin aislante de
ningun tipo. Obviamente son los menos indica-
dos para evitar pérdidas energéticas.

También se sabe que la lana, por ejemplo,
actua justo en el sentido contrario, no es con-
ductora sino lo opuesto, aislante, ya que se
resiste mucho a conducir el calor. Todos lo
hemos experimentado alguna vez en invierno
al “envolvernos” con un confortable jersey
de lana, que impide que nuestra calefaccién
particular, nuestro cuerpo, pierda demasiado
rapidamente el calor que suministra. Una
“envolvente” de lana ha sido uno de los proce-
dimientos naturales mediante el cual determi-
nadas especies animales han conseguido
sobrevivir a los frios inviernos. Si pudiéramos,
envolveriamos en lana los edificios.

Pero existen materiales bastante mas bara-
tos que cumplen con mayor eficiencia el
mismo papel, los denominados aislantes tér-
micos, que, en realidad, tienen una estructura
material similar a la lana y por esa razén aislan.
Un ejemplo natural bien conocido es el corcho.
Otros materiales artificiales son el poliestireno
expandido, la fibra de vidrio o la lana de roca.

Todos los materiales aislantes, también la
lana, lo que consiguen es retener en calma total
pequefas cantidades de aire en sus células.
Resulta que el material mas aislante de todos
los existentes es el mismisimo aire, a condicién
de que esté absolutamente quieto, lo cual, a
causa de las corrientes de conveccion, no es
nada facil. Y eso es lo que consiguen los mate-
riales aislantes en sus pequefias células o po-
ros, inmovilizarlo, ya que en pequefios volume-
nes no se producen esas corrientes.

La propiedad fisica que determina la accion
aislante de un material se puede medir de una
manera objetiva con la unidad siguiente:

A (lambda), conductividad térmica de un
material, es la cantidad de calor que atraviesa
en unidad de tiempo la unidad de area y la uni-
dad de espesor, cuando la diferencia de tem-
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peratura es de 1 °C. Se mide en W/m?K, que
equivale a 0,866 kcal/hm2°C. El cuadro adjunto
contiene los valores de los materiales mas usua-
les. Cuanto menor es el valor de un material,
mas aislante es.

conductividad
W/m2K

384
58
205

3,50
1,40
0,58
2,10
2,00
1,15
0,87
0,49
1,40
0,30
5,4
0,14
0,05
0,044
0,057

Material densidad

kg/m?
cobre 8.900
acero 7.850
aluminio 2.700
rocas compactas 2.500-3.000
arena no desecada 1.700
arena seca 1.500
suelo con humedad natural 1.800
hormigén normal 2.400
hormigoén con aridos ligeros 1.700
fabrica de ladrillo macizo 1.800
fabrica de ladrillo hueco 1.200
mortero de cemento 2.000
enlucido de yeso 800
vidrio para ventanas 2.500
madera conifera 600
moqueta 1.000
lana de vidrio (tipo 1) 10-18
poliestireno expandido (tipo 1) 10
aire

Pero los materiales siempre forman parte de
cerramientos en las fachadas, cubiertas etc., y
la accién aislante de éstos se mide con otra
unidad que resulta de la combinacién de las
propiedades aislantes de los materiales com-
ponentes y de sus respectivos grosores:

U, transmitancia térmica de un cerra-
miento, medida también en W/m?K, es la can-
tidad de calor que traviesa en una unidad de
tiempo la unidad de area del cerramiento,
cuando la diferencia de temperatura es de 1 °C.

T

0,026

T
A
A, @
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El siguiente cuadro indica las U de algunos
casos como referencia general.

Fachadas de fabrica de ladrillo
1) a)ladrillo perforado, yeso
U=2,26
b)con capa de 4 cm de material de aisla-
miento de A = 0,038
U=0,64

i

/it

Sdrinir

2) a)ladrillo perforado, mortero, camara de
aire, ladrillo hueco, yeso
U=1,29

b)con capa de 5cm de material de aisla-
miento de A=0,038
U=0,52

Ventanas

Con vidrio sencillo y carpinteria metalica
U=6,5

Con vidrio sencillo y carpinteria de madera
U=5,5

Con vidrio doble (6 mm de camara) y carpinteria
metalica U=4,3

Con vidrio sencillo y persiana exterior enrollable
de plastico U=2,5

Cubierta con camara

a)teja, mortero, machihembrado, camara,
forjado de hormigén
U=1,65

b)con capa de 5 cm de material de aisla-
miento de A = 0,038
U=0,49

En realidad, los aislantes no impiden la pér-
dida de calor interior que tarde o temprano se
transmite al aire exterior. Pero si consiguen que
la transmision se produzca muy lentamente,
lo cual permite mantener la temperatura ade-
cuada con una pequefia cantidad de calor
aportada por la calefaccién.

Pero la envolvente de un edificio es un
complejo conjunto de elementos de diversa
naturaleza y la manera de aislar cada uno de
ellos es bien diferente. Veamoslos por separa-
do comenzando por los que lo tienen mas difi-
cil, las aberturas.

e Aberturas

La primera condiciéon que han de cumplir es
que sean estancas al aire cuando estén en la
posicion de cerradas. No es un problema de
aislamiento, sino de ajuste entre los perfiles
de la carpinteria.

Si hay un fuerte viento, el consumo ener-
gético puede ser alto para compensar al frio del
aire infiltrado exterior a través de las carpin-
terias que no ajustan bien.
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Supuesta la estanquidad, el elemento fun-
damental que determina su capacidad aislante
es el vidrio, que en si mismo es un buen con-
ductor del calor, tal como se comprueba en el
cuadro de la pagina anterior.

Pero la técnica actual permite fabricar
componentes formados por dobles vidrios con
una camara interior de aire desecado que pue-
den disminuir su U, ya que la estrechez de la
camara dificulta mucho las corrientes de con-
veccion y el aire actia como aislante. Pero en

5
:
i
|

el mejor de los casos, siempre su U sera el tri-
ple o el cuadruple de la U que se puede lograr
facilmente con las partes opacas.

No se deben olvidar los sistemas de per-
sianas o de proteccién de la luz exterior que
pueden aumentar el aislamiento general duran-
te la noche.

Sin duda, las ventanas o las aberturas en
general son los puntos débiles de la envolven-
te. Las partes opacas son las que puede llegar
a aislamientos muy elevados.

El CTE-HE-1 establece las exigencias de
las U y de las de estanquidad al aire (IlI-7.1.1).

Con todo, las nuevas carpinterias estancas
originan un nuevo problema inexistente afios
atras: la falta de ventilacion. EI CTE-HS-3 (I-6)
obliga a renovar el aire interior del edificio con
tal de lanzar al exterior los contaminantes que
pueden afectar a nuestra salud, desde el CO»
hasta todo tipo de sustancias, como las conte-
nidas en el humo del tabaco.

Si se quiere alcanzar la maxima rentabili-
dad energética deberemos reducir al minimo
imprescindible el aire de renovacion por medio

de instalaciones al efecto combinadas con en-
tradas de aire en las partes opacas o por medio
de nuevos disefios de las carpinterias que,
ademas, recuperen parte de la energia que se
pueda escapar a través de ellas por el efecto
parietodinamico (l1l-7.1.1).

En todos estos casos es preciso proceder
a un estudio econdmico depurado que justifi-
que la fuerte inversion inicial que requieren
estos sistemas teniendo en cuenta el ahorro
energético que suponen, que obviamente
dependera del clima del lugar donde se
encuentre. En cualquier caso, la ventilacion es
imprescindible y se ha de determinar cual es el
procedimiento que la aporta conociendo sus
costes energéticos.

* Partes opacas

A causa de los niveles de confort que ya consi-
deramos normales y de los costes de los com-
bustibles, los procedimientos tradicionales para
realizar las partes opacas, los muros homogé-
neos de fabrica de ladrillo o piedra, no aportan
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suficiente resistencia a la pérdida de calor.
Es necesario incluir materiales con caracteristi-
cas aislantes especificas.

El material mas barato sigue siendo el aire,
y por esa razon, el procedimiento mas utilizado
antes de la crisis energética de la década de
1970 fue la camara de aire, también util como
medio para evitar la entrada de agua, tal
como se indica en I-3. La Unica condicién es
que debe tener un grueso reducido para dificul-
tar la conveccion. En situaciones no demasiado
severas de frio exterior puede seguir siendo un
método util.

Si se utilizan los procedimientos de fabrica
de ladrillo convencionales y se necesita mas
aislamiento, es preciso afadir un material mas
aislante, como fibra de vidrio o poliestireno
expandido, que se puede colocar de varias
maneras:

®* en la camara de aire,

® por el exterior del paramento exterior,

® por el interior.

En estos dos ultimos casos no es necesa-
rio cadmara de aire.

Si la U requerida es muy baja y se necesi-
tan grandes espesores de aislante, la situacion
en la camara no es demasiado conveniente
porque puede producir dos efectos negativos:

* en fachadas muy asoleadas, movimien-
tos térmicos diferenciales excesivos, de los que
se habla en I-11, que pueden ser perjudiciales
para su conservacion en buen estado, y

* en todo tipo de fachadas, puentes térmi-
cos, es decir, zonas en donde es imposible co-
locar el aislante que se ha colocado en el resto
del cerramiento, ya que al producirse pérdidas
energéticas, se producen condensaciones, con
las consecuencias negativas que se comentan
en I-3.

En estos casos es mejor adoptar una con-
figuracién constructiva diferente, como una
solucion que permita colocar el aislante por la
cara exterior o como bloques aligerados de hor-
migoén o ceramica suficientemente aislantes por
si mismos. Las soluciones concretas se propor-
cionan en |lI-7.2.
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El CTE-HE-1 limita las pérdidas energéti-
cas exigiendo unos valores minimos de las U
de los elementos de la envolvente segun la
zona climatica donde esté situado el edificio
(-7, 1-8, 1M-9 y 11-10).

Inercia térmica del conjunto

En el caso de las fachadas de obra de fabrica,
y en general en todos los casos, para decidir
sobre la situacion exterior o interior del aisla-
miento también se ha de analizar el régimen de
uso del edificio. Para un edificio con un uso no
continuo, por ejemplo, una iglesia o una sala
publica que soélo es utilizada la mafiana del

domingo, es mas interesante que sus cerra-
mientos permitan un calentamiento rapido de
todo el ambiente interior e interesa que el aisla-
miento esté en la parte interior del edificio.
Ocurre lo contrario si estamos en un edificio de
viviendas de utilizacién continua.

La propiedad que rige esta cuestion es la
inercia térmica, que depende de una caracte-
ristica de los materiales que se denomina capa-
cidad térmica. Es la capacidad que tiene un
material de almacenar calor y depende de su
masa y de su calor especifico. Es una propie-
dad habitualmente opuesta a la de aislante.
Por ejemplo, las piedras tienen una gran capa-
cidad térmica y son muy poco aislantes y, en
general, los materiales aislantes tienen muy
poca capacidad térmica.

A grandes rasgos, cuanto mayor sea la
capacidad térmica de la masa construida de un
edificio, mas costara que cambie la temperatu-
ra de su interior frente a los cambios climaticos
exteriores. Es el efecto que se produce en cual-
quier gran edificio de piedra, como en una
catedral, donde la temperatura interior en vera-
no se mantiene mas baja que la del exterior.
Esta propiedad del edificio se denomina inercia
térmica.

La inercia térmica también puede tener
un efecto positivo en la resolucion de la reno-
vacion del aire interior del edificio (I-6). Si no
disponemos de una instalacién al efecto, esta
ventilacién se tendra que efectuar a través de
las ventanas. Si es asi, en el caso de una vi-
vienda interesa que el interior del edificio tenga
el maximo de inercia, con tal de que mediante
una rapida abertura de las ventanas se pueda
renovar el aire sin producir una bajada apre-
ciable de la temperatura radiante, debida a la
temperatura constante de la masa construida
interior.

A la vista de todo lo anterior se puede
afirmar que en las fachadas de obra de fabrica
de los edificios de viviendas, la solucién mas
conveniente desde todos los puntos de vista
comentados (aislamiento, inercia, puentes tér-
micos y durabilidad) es colocar el aislamiento
por el exterior de la parte maciza de la fachada;
pero es una solucién contraria a la que habi-
tualmente se acostumbra a hacer en nuestro
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pais y su adopcién puede comportar serios
riesgos por los posibles errores de los que las
construyen ya que no les son conocidas.

En 1lI-7.2 se exponen algunos de estos
procedimientos y se comentan sus posibles
inconvenientes.

En cualquier caso, la decision final sobre la
idoneidad de un cerramiento opaco, desde el
punto de vista térmico, ha de considerar su
posible papel en la comodidad en el periodo
estival, tal como se comenta dos apartados
mas adelante.

Aprovechamiento de la energia solar
gratuita

Puede hacerse mediante procedimientos pasi-
vos o activos.

El término activo hace referencia a instala-
ciones que consiguen, mediante un captador,
transferir la energia de la radiacién directa al
agua que circula por el captador, y por un sis-
tema de tuberias distribuirla por el interior.

No se exponen aqui ya que, en la actuali-
dad y para nuestro clima, son poco rentables
como calefaccién, aunque si para la produc-
cién de agua sanitaria. Los cambios introduci-
dos en los ultimos afos por la domatica y las
calderas de alto rendimiento que permiten
aprovechar al maximo los combustibles, han
relegado estos procedimientos que hace sélo
unos pocos afnos pudieron parecer la solucién
definitiva de calefaccion.

El término pasivo se utiliza para todos
aquellos procedimientos 0 mecanismos pensa-
dos para captar la energia solar con los ele-
mentos habituales de la envolvente, sin hacer
uso de medios mecanicos, y aprovechando
tanto como se pueda el efecto invernadero.

La parte de onda corta de la radiacién del
sol atraviesa casi totalmente los paneles de
vidrio. Cuando el sol penetra a través de una
ventana cerrada, aquella radiacion calienta los
materiales sobre los que incide. Estos, como
consecuencia de su aumento de temperatura,
emiten también radiacion, pero lo hacen en
onda larga, que no puede atravesar el vidrio.
De esta manera, una construccién cerrada
totalmente con vidrio, como, por ejemplo, un

invernadero, es una especie de trampa para la
radiacién solar. Entra pero no sale.

Este efecto puede aprovecharse para dis-
minuir el gasto de combustible, I6gicamente,
soélo en climas frios pero muy soleados.

En el caso en que se considere este ahorro
energético prioritario, la forma arquitecténica,
adoptando soluciones poco convencionales
que ademas aumenten el aislamiento y la iner-
cia térmica, puede ser decisiva.

Pero en los edificios mas convencionales
también es posible ese aprovechamiento gra-
tuito, intentando captar el maximo de energia
solar a través de los vidrios de las aberturas
habituales durante el periodo de invierno, pero
evitando las pérdidas durante la noche. Si que-
remos incrementar la captacién, utilizaremos
los espacios intermedios cerrados, tales como
galerias acristaladas, que pueden actuar de
invernaderos y, mediante un adecuado sistema
de puertas o ventanas interiores, desplazar el
calor al espacio interior que lo requiera segun

sea el momento del dia. La proteccion noctur-
na del espacio semiexterior es imprescindible.
En todos los casos, la inercia térmica de los
elementos que reciben directamente la radia-
cion puede alargar el periodo de retorno del
calor acumulado en las horas nocturnas.
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Materiales de contacto calidos

El contacto de la piel con los materiales del edi-
ficio es uno de los parametros que influyen en
la comodidad térmica y que se acostumbra
olvidar ya que en apariencia no tiene influencia
directa en el gasto energético. Pero como la
propia experiencia nos muestra, no es lo mis-
mo estar en invierno en un local con suelo de
marmol que con una moqueta de lana. En el
primer caso, con certeza, para compensar la
frialdad del contacto con la temperatura del aire,
aumentaremos el gasto de la calefaccioén.
Y aunque no sea asi, es obvio que en un edi-
ficio pensado para pasar comodamente un
invierno, los elementos con que entra en con-
tacto la piel de los usuarios no deben ser pé-
treos y frios. Habitualmente, es el usuario el que
acaba de adecuar su comodidad térmica con la
eleccion de los materiales del equipo, como las
alfombras de quita y pon que proporcionan
calidez en invierno y que, una vez retiradas en
verano, nos permiten disfrutar de la frialdad de
un suelo pétreo.

Esta sensacion puede medirse de manera
objetiva mediante la variable denominada
penetracion térmica, que depende del calor
especifico, de la conductividad térmica y de la
densidad del material.

El contacto con la piedra siempre nos da
una sensacion de frio; por contra, con la made-
ra, el corcho o los aislantes térmicos como el
poliestireno expandido es una sensacién de
calor. Cuanto mas pequefia sea la penetracién
térmica de un material, mas préxima a la
de nuestra piel se encuentra la temperatura de
contacto con él. El cuadro indica los valores
de penetracion térmica de los materiales mas
usuales. Es un factor clave en la eleccién de los
pavimentos (11-9.2).

Material penetracion térmica
aire 0,04-0,2
poliestireno expandido 0,38-0,56

corcho 1,7

madera 4,0-7,6

ladrillo 14

mortero de cemento 21

hierro 210

Forma y emplazamiento del edificio

Del analisis de los factores de los que depen-
den las pérdidas energéticas a través de la
superficie de la envolvente, es facil deducir que
la forma general de los cerramientos y del edi-
ficio son variables que inciden de manera deci-
siva en el ahorro energético. Cuanto mas com-
pacto sea el edificio, es decir, cuanto mas
pequena sea la superficie que rodea el maximo
de volumen, mas pequefias seran las pérdidas.
Sin llegar a utilizar la forma tedérica mas econo-
mica, es decir, la esfera, por su inadecuacioén a
cualquier uso, siempre hemos de tender a mi-
nimizar la relacion superficie exterior-volumen,
haciendo los edificios lo mas compactos posi-
ble (l1-10).

La enorme diferencia entre las caracteris-
ticas aislantes de las partes opacas y los vi-
drios también nos hace ver que el ahorro ener-
gético lleva a reducir al minimo las aberturas
(n-7.2).

Es evidente que no son reglas fijas, sino
tendencias que se han de considerar a la hora
de disefiar un edificio.

Es necesario hacer, por ultimo, una consi-
deracion sobre el emplazamiento del edificio,
que es consecuencia légica de todas las ante-

riores. En las ocasiones en las que tengamos
libertad para escoger el emplazamiento ten-
dremos que considerar las situaciones mas
favorables, teniendo en cuenta las siguientes
variables,

® |a orientacién dominante (la sur siempre
serd la mas favorable en el hemisferio norte),
de cara a favorecer las ganancias gratuitas;

® en relaciéon a la disminucién de pérdidas,
la situacién respecto al viento, que sera conse-
cuencia de la altura del emplazamiento, que
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puede cambiar por el tipo de vegetacién que lo
rodee. En general, la vegetacion actua a favor
de evitar pérdidas por transmision, ya que dis-
minuye la fuerza del viento, pero por contra,
puede disminuir el asoleamiento.

Ahora bien, todo esto acostumbra ser justo
lo contrario en verano. El verano tiene requeri-
mientos que a primera vista parecen contradic-
torios con los anteriores. Una buena arquitectu-
ra ha de hacerlos compatibles.

COMODIDAD TERMICA EN VERANO CON
CONSUMO ENERGETICO CERO

Si queremos reducir a nada el consumo ener-
gético, el mismo edificio, con su forma y sus
cerramientos, ha de conseguir que la tempera-
tura interior o la de los espacios semiexteriores
anexos, como los porches, sea lo mas agrada-
ble posible.

Se han de considerar las tres estrategias
posibles:

® disminuir las ganancias energéticas,

® aprovechar todos los posibles medios de
enfriamiento natural, y

® disponer materiales de contacto densos
y frios.

Si bien con estos procedimientos en un cli-
ma mediterraneo no podremos alcanzar una
comodidad total en la canicula, si seran sufi-
cientes para una buena parte de los periodos
anteriores y posteriores.

Disminucion de las ganancias
energéticas

Proteccion de los rayos solares

Es una exigencia que afecta basicamente a las
cubiertas y a las fachadas orientadas a sur o
poniente, y dentro de ellas especialmente a las
aberturas.

Para las partes opacas podemos disponer
de dos procedimientos, utilizar, como cuando
vamos a la playa, una sombrilla, o, paradodjica-
mente, seguir utilizando el jersey de lana. Las
partes opacas de las cubiertas se pueden re-
solver mediante una camara de aire ventilada
tal como resolvié la arquitectura popular y la

culta durante muchos afos, haciendo cubiertas
con espacios superiores ventilados como las
buhardillas o bien mediante un aislamiento tér-
mico del mismo tipo citado en el apartado ante-
rior (I11-9.1 y 111-9.2).

Las partes opacas de las fachadas afecta-
das pueden utilizar también los dos procedi-
mientos (IlI-7.2).

Para las aberturas de las fachadas sélo es
atil la sombrilla mediante dos caminos: o bien
afadiendo protecciones solares, que pueden
ser de muchos tipos, como voladizos, brise-
soleils (parasoles), persianas exteriores, etc.,
o bien utilizando vidrios absorbentes o reflec-
tantes. Este caso es imprescindible cuando se
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trata de edificios donde las fachadas son todas
de vidrio (lll-7.1). La capacidad para prote-
ger de la radiacién solar de cualquiera de estos
procedimientos se mide con el denominado
factor solar, que expresa, en tanto por ciento,
la radiacién solar que entra por la abertura con
los artilugios colocados en relacién a la que
entra sin ellos.

Las aberturas de las cubiertas presentan
mas dificultades frente al control de los proce-
dimientos para hacerlas opacas. Si se quiere
evitar la entrada de radiacién directa, lo mas
eficaz es orientarlas hacia el norte, o bien hacia
otra direccién, pero cuidando que la forma
general del lucernario o de los partesoles ana-
didos eviten la entrada directa (111-9.3).

El CTE-HE-1 establece la exigencia sobre
el factor solar segun sea el clima del lugar y la
orientacién de los huecos (l1I-8).

Utilizacién de los medios naturales
de enfriamiento

Aireacion

A pesar de las protecciones solares exteriores,
siempre hay un incremento de la temperatura
general del edificio a causa de la radiacién
directa que no se consigue evitar del todo, del
incremento de la temperatura del aire en ge-
neral y también de la aportacién de los ocu-
pantes. Un método para contrarrestarla es la
aireacion.

La renovacion del aire interior con una cier-
ta velocidad, que podemos denominar airea-
cion, tiene dos efectos claros:

* favorecer las pérdidas personales por
evaporacion del sudor, v,

® reducir la temperatura general del aire
igualéandola a la del exterior.

La forma general del edificio y la disposi-
cion relativa de las aberturas tanto en fachadas

como en cubiertas pueden favorecer mucho la
aireacion sin necesidad de disponer instalacio-
nes al efecto. Légicamente, todo ello también
es favorable para la ventilacion, entendida ésta
como la renovacion de aire imprescindible para
la salud de los ocupantes del edificio, tal como
se indica en |-6.

La disposicién favorable mas sencilla es la
que se denomina ventilaciéon cruzada, que se
consigue mediante la ubicacién de ventanas o
aberturas en fachadas opuestas.

La fuerza capaz de desplazar el aire
es el viento. Por ello este sistema sélo es vali-
do en lugares donde existen como minimo cier-
tas brisas constantes. El efecto se vera favo-
recido si la direccién entre las dos ventanas
coincide con la de los vientos dominantes en
la zona.

Si no es asi, la otra fuerza motriz puede ser
la conveccién. Si disponemos una abertura
en la cubierta se pueden activar corrientes de
aire ascendentes como consecuencia de las
diferencias de densidad entre masas de aire
con diferentes temperaturas. Es el denominado
efecto chimenea. Cuanto mayor es la distan-
cia en vertical de las aberturas, mas intensa
serd la fuerza convectiva.

Los dos métodos pueden ser utilizados
simultaneamente tanto para favorecer la como-
didad térmica como la higiene, seguin se expo-
ne en | 6.

Los espacios intermedios semiabiertos
protegidos de la radiacion solar, como terrazas,
galerias o porches, son un magnifico medio
arquitectonico para aprovechar todos los efec-
tos anteriores. El aprovechamiento es maximo
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si el porche dispone ademas de una cubierta
calada que aumenta el efecto chimenea, tal
como un emparrado, una pérgola o un um-
braculo, como es bien sabido en muchas zonas
mediterraneas.

Pero ninguno de los requisitos citados, ni el
térmico ni el de higiene, seran faciles de alcan-
zar si las aberturas dan a un espacio urbano
con unos niveles de ruido por encima de lo ad-
misible. La comodidad térmica, no sélo en ve-
rano sino de mayo a octubre, por medios natu-
rales es dificil, por no decir imposible, en una
situacion urbana. Al menos con las soluciones
que la arquitectura nos ha legado de un pasa-
do en el que los ruidos eran sélo los naturales.

La solucién, igual que antes, ha de venir de
una ruptura con las adoptadas hasta ahoray la
busqueda de otras nuevas que, paraddjica-
mente, podemos encontrar también en la tradi-
cién arquitectonica del pasado, con espacios
intermedios semicerrados, de los que podemos
encontrar también magnificos ejemplos, tal
como se expone en |-7.

En definitiva, tal como se defiende en I-1,
los espacios intermedios, semiexteriores o
semiinteriores, presentan grandes posibilida-
des para alcanzar la comodidad ambiental por
medios naturales.

Acumulacion

De manera equivalente, pero inversa a lo pro-
puesto en el punto anterior sobre ganancias
gratuitas del sol, se puede intentar conservar el
frio producido por las bajadas de temperatura
nocturnas, o incluso las estacionales, es decir,
aprovechar las ganancias gratuitas de frio noc-
turno o invernal.

Para ello también es preciso dotar al inte-
rior del edificio de una gran inercia térmica, es
decir, una gran masa construida dentro de los
limites del aislamiento térmico. Si es asi, la
temperatura maxima del dia se vera amortigua-
da por el relativo frescor que tendran los cerra-
mientos o la masa construida interior si se ha
enfriado previamente. Es el efecto ya citado
antes que se percibe al entrar en una catedral
un dia caluroso del principio del verano. Para
aprovechar al maximo el efecto de enfriamiento

nocturno es necesario que circule intensamen-
te el aire durante la noche por la masa interna
del edificio, lo que requiere un sistema de airea-
cién de los ya citados y estar en un clima en el
que realmente disminuya la temperatura del
aire durante la noche.

En las figuras aparecen unos ejemplos de
mayor dificultad de aplicacién, que consiguen
aprovechar el frio relativo contenido en masas
que, por su gran inercia y por estar protegidas
de la radiacion directa, no cambian apenas su
temperatura a lo largo del afio.

Emplazamientos, formas y materiales

Algunas de las conclusiones anteriores para
el invierno son estrictamente simétricas para el
verano.

La sensacion de frescor puede estar re-
forzada con el efecto que producen sobre la
piel los materiales con una alta penetracion
térmica, es decir, aquellos que pueden captar
una gran cantidad de calor antes de calentarse,
como las piedras o el marmol, tal como queda
bien patente cuando se observan los pavimen-
tos mas usuales en los paises calidos.
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Sobre la forma general del edificio, para los
climas mediterraneos, sigue siendo convenien-
te, en general, la compacidad, que ha de venir
acompafada por una buena dosis de espacios
intermedios semiabiertos.

Sobre el emplazamiento idéneo para los
edificios en verano se llega a conclusiones casi
opuestas, laderas norte, zonas ventadas, etc.
Pero se ha de recordar que la comodidad tér-
mica sélo es un factor mas de entre otros mu-
chos. Sélo el analisis de casos concretos en los
que es posible tener en cuenta la multitud de
factores que inciden en estos niveles globales,
incluida la opuesta comodidad entre invierno y
verano, permite concretar estas generalidades.
La decision arquitectonica final ha de ser una
auténtica solucién de compromiso entre reque-
rimientos antinémicos.

COMODIDAD TERMICA COMPLETA
CON ENVOLVENTE TOTALMENTE ESTANCA

La maxima comodidad térmica tedrica se con-
sigue aislando totalmente el edificio del ambien-
te natural que le rodea dotandolo de envol-
ventes totalmente estancas al aire exterior y de
instalaciones de aire acondicionado (Ill-2.2),
que controlan, tanto en invierno como en vera-
no, tres de las variables de comodidad térmica,
temperatura, humedad relativa y velocidad del
aire, ademas de su calidad higiénica por medio
de su renovacién con aire exterior filtrado.

Si realmente son necesarias estas instala-
ciones en un edificio determinado, depende de
multitud de factores entre los que se destacan
cinco:

¢ ¢l tipo de clima en que se situa el edificio,

¢ las disponibilidades financieras iniciales,
ya que son instalaciones de precios elevados,
si se desea que funcionen bien,

* |os tipos de actividad que se desarrollan,
especialmente las que generan concentracio-
nes de usuarios, como las burocraticas, las de
espectaculos, las comerciales, etc.,

* |os tipos de elementos que configuran la
envolvente, muchas veces decididos por razo-
nes diferentes a las térmicas, como pueden ser
las de iluminacién o las simbdlicas,

¢ |a actitud delante de los problemas ener-
géticos.

En cualquier caso, si se decide su utiliza-
cion en un edificio, su envolvente, ademas de
ser hermética, ha de cumplir las exigencias
expuestas en los dos apartados anteriores,
salvo los que se relacionan con la ventilacién
que resuelve la misma instalacion, es decir, con
tal de disminuir al maximo el consumo energé-
tico, la envolvente debera:

* reducir las pérdidas tanto en verano
como en invierno, v,

* evitar las ganancias directas del sol en
verano.

Sin duda, esta ultima exigencia es la que se
acostumbra a olvidar con mayor frecuencia en
nuestro pais por efecto de las imagenes arqui-
tecténicas adecuadas para los climas nérdicos
pero no para los nuestros.

Pero la implantacion de la Certificacion
Energética tanto aqui como en toda Europa,
con su optimizacion de recursos energéticos y
disminucioén de emisiones de CO», implica evi-
tar radicalmente las ganancias en verano e
introducira cambios de gran calado en la arqui-
tectura del siglo xxi.
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TEMA 5. Luz

ARQUITECTURA Y PROPAGACION DE LA LUZ

VARIABLES DE LA COMODIDAD VISUAL

Nivel de iluminacion
Deslumbramiento

FACTORES INFLUYENTES EN LA ILUMINACION NATURAL

En el nivel de iluminacién
Clima
Entorno
Forma del edificio

Forma y situacion de las entradas de luz

Paramentos interiores

Cuantificacion de la iluminacion natural

En el deslumbramiento

Forma y situacion de las entradas de luz

Paramentos interiores
LA ILUMINACION ARTIFICIAL

ARQUITECTURA Y PROPAGACION DE LA LUZ

La luz es la parte del espectro de la radiacion
electromagnética a la que es sensible la retina
del ojo humano. Esta formada por radiaciones
de diferentes frecuencias y longitudes de onda.
La luz natural es la que proviene del sol y con-
tiene de una forma homogénea todas esas
longitudes de onda visibles. Es una luz blanca.
La luz artificial es la que puede producir el hom-
bre mediante incandescencia, fluorescencia,
combustién de gas, etc. Habitualmente contie-
ne diversas proporciones de diferentes frecuen-
cias y puede, en consecuencia, tener otro color.

La iluminacion se define como la accién y
el efecto de iluminar o de dar luz a algun objeto.

La iluminacién es una de las claves de la
percepcién de la arquitectura. De hecho, lo que
vemos de ella son los juegos de las luces direc-
tas, indirectas, difractadas, reflejadas, absorbi-
das por sus superficies, por sus volumenes,
por las sombras arrojadas, etc. La percepciéon
del exterior de los edificios esta basada funda-

mentalmente en su iluminacién natural, y la per-
cepcion del espacio interior viene totalmente
condicionada por el tipo y la situacién de las
aberturas en los paramentos que lo definen.

Si afiadimos que la correcta iluminacion es
esencial para la comodidad en todas las ope-
raciones en las que esta involucrada la vista,
habremos destacado la importancia capital
de este tema para un profesional de la arqui-
tectura.

Es interesante destacar las diferencias
entre la propagacion de la luz y la propagacién
del sonido que se estudia en I-7. En la mayoria
de las ocasiones, el sonido que escuchamos
es el producido directamente por la fuente,
que se denomina “el campo directo”. Este
siempre esta complementado por el campo
reverberado que se produce por reflexiéon de
las ondas sonoras directas en las superficies
del recinto que nos rodea. En la mayoria de las
ocasiones, el campo directo es mucho mas in-
tenso, y casi siempre es el que realmente nos
interesa.
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Por contra, en cuanto a la visién, lo que
vemos en la totalidad de las ocasiones son
luces reflejadas. Es evidente que nunca mira-
mos al sol ni a las bombillas. De manera que,
de la luz, no nos interesa tanto sus caracteris-
ticas en si misma, sino los efectos en las super-
ficies que ilumina y que a su vez nos iluminan
a nosotros. En consecuencia, el factor mas
importante a considerar en la iluminaciéon son
los valores segun los cuales la luz del sol o la
de las luminarias se refleja en las diferentes
superficies antes de llegar a nuestros ojos.

El nivel de iluminacién es la variable que
mide la intensidad de luz que incide sobre una
superficie. La unidad de medida, es el “lux”.
Mas que definirla con exactitud, es mas util
ahora conocer los valores que toma en situa-
ciones conocidas. En el espacio exterior del
edificio en un dia despejado se puede alcanzar
un nivel de unos 50.000 lux. Si el cielo esta
cubierto se puede quedar en 5.000 lux. Por la
noche, si hay claro de luna, puede alcanzar
0,7 lux, y en una calle iluminada, de 20 a 50 lux.
En un interior sin entrada directa de sol, junto a
la ventana se puede alcanzar unos 2.000 lux.
En interiores poco iluminados el nivel puede ser
del orden de 200 0100 lux.

Como veremos después, el nivel de ilumi-
nacion es uno de los factores clave para consi-
derar comoda una determinada iluminacion.

La relacion entre la cantidad de luz inci-
dente y la reflejada en una superficie como
consecuencia de su tono claro o oscuro es el
coeficiente de reflexion de dicha superficie.
Una superficie totalmente blanca puede llegar
a tener un coeficiente de reflexién casi cerca-
no al 1, por contra, una superficie pintada de
oscuro mate puede llegar al 0,01.

La luz blanca del sol incide sobre los obje-
tos y éstos absorben parte de la radiacién de
una forma selectiva como consecuencia de la
estructura molecular y atémica de sus superfi-
cies, ya que el coeficiente de reflexion es dife-
rente para cada una de las ondas o longitudes
de onda. La luz reflejada es distinta de la inci-
dente. Si se reflejan todas de una forma homo-
génea, estamos ante una objeto blanco; si no
se refleja ninguna, estamos ante uno negro; si se
absorben el azul y el verde sélo se refleja la roja,
precisamente vemos el objeto de color rojo, etc.

Se ha de distinguir entre la iluminacién produci-
da sobre el elemento que queremos iluminar
directamente por el foco luminoso y la que inci-
de sobre el objeto a partir de reflexiones en las
superficies circundantes.

En la iluminacién natural, en pocas ocasio-
nes hablaremos de luz directa del sol, ya que
produce un exceso de luz molesto. En la prac-
tica totalidad de los casos sélo consideraremos
la luz que ha sido sometida a varios reflejos: el
primero en la propia béveda celeste, que podra
ser mas o menos brillante segun el dia esté nu-
blado o despejado; después en los edificios que
circundan al que estamos considerando; y por
ultimo el de los paramentos interiores del local
en el que estamos situados.

Diferente es el caso de la iluminacién artifi-
cial donde la iluminacién directa tiene muchisi-
ma mas importancia.

VARIABLES DE LA COMODIDAD VISUAL

La capacidad del ojo humano para distinguir
detalles de pequefio tamafio se denomina
agudeza visual. A un nivel muy bajo de lumi-
nosidad de la superficie que estamos obser-
vando, el ojo sélo puede ver formas sencillas y
no puede distinguir los colores entre si. A partir
de un determinado nivel de iluminacién pode-
mos distinguir los colores, pero no podemos
leer si la letra es pequefa; pero si aumenta el
nivel de iluminacion, podemos llegar a leer.
Si sigue aumentando hasta llegar a la que se
obtiene colocando una superficie directamente
al sol, el efecto puede ser el contrario y dejar de
poder leer otra vez. Por todo ello, el nivel
de iluminacidn pasa a ser clave con relacién a
la comodidad.

Nivel de iluminacion

Segun todo lo dicho anteriormente, un edificio,
y los cerramientos que lo conectan y aislan del
exterior, sera adecuado en cuanto a la ilumina-
cién natural, o bien su procedimiento de ilu-
minacién artificial, cuando nos permita obtener
el nivel de iluminacién adecuado a la actividad
que realizamos. La actividad pasa a ser, tal
como queda puesto de manifiesto en el resto
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de temas relacionados con el ambiente, una
cuestion clave.

Los valores que se recomiendan estan en-
tre los 2.000 lux y 1.000 lux para actividades de
precision, 700-800 lux para lectura y dibujo, y
200-300 lux para actividades que no requieren
una especial atencién de la vista.

Pero es importante no olvidar que las acti-
vidades varian a lo largo del dia. En determina-
dos momentos es imprescindible un nivel alto
de iluminacién porque estamos leyendo; en
otros, la oscuridad completa, no sélo para dor-
mir (que también), sino para hacer una proyec-
cién de diapositivas en un aula de un edificio
escolar; o en otros, sencillamente una penum-
bra que nos permita relajarnos, pero sin llegar a
la oscuridad total que puede, a su vez, incomo-
darnos. Es decir, como las actividades pueden
tener muchas variantes o momentos con nece-
sidades de iluminacion diferentes, tan impor-
tante es obtener un determinado nivel de inten-
sidad como poder regularlo a nuestra voluntad.

La comodidad también depende de la si-
tuacién de la persona en relacién con la direc-
cién de donde proviene la luz. Una persona
diestra que escribe necesita que la luz venga
del lado izquierdo para evitar que la mano de-
recha proyecte sombra en el papel. También es
incobmoda una luz que proviene de atras porque
proyecta la sombra de la persona sobre el pla-
no de trabajo, etc. Otros trabajos necesitan que
la luz venga de costado y no de frente para evi-
tar precisamente el deslumbramiento.

Nuestros ojos también se adaptan automa-
ticamente a los cambios de intensidad de la ilu-
minacion. Los parpados constituyen el sistema
mas eficaz ante un exceso de iluminacién. Pero
también las pupilas de una forma mucho mas
sutil y no controlada por la voluntad cambian de
tamanfo con bastante rapidez en respuesta a las
condiciones de iluminacién, regulando asi la
cantidad de luz que entra en los ojos. El tercer
mecanismo de adaptacién, mas lento todavia,
se da en la propia retina.

Nuestra propia experiencia nos muestra
que tan desagradable es la falta o el exceso
de iluminacién como que ésta cambie a mas
0 a menos en un lapso corto, ya que el ojo re-

quiere cierto tiempo para adaptarse a las nue-
vas condiciones. En un ambiente natural no
constituye ningun problema, pero dentro de los
edificios adquiere una gran importancia.

Deslumbramiento

El segundo aspecto a considerar en cuanto a la
comodidad es el deslumbramiento. Un ejemplo
puede ser el que se produce en un aula cuan-
do el profesor esta delante de una ventana en
un dia en que entra mucha luz. No vemos la
cara del profesor (y lo que mas nos inquieta es
que él si que nos la ve a nosotros). O también
cuando tenemos la ventana justo al lado de la
pizarra en la que el profesor esta escribiendo y
la luminosidad exterior nos impide ver lo que
escribe ya que el ojo se adapta al nivel mas
intenso del exterior. Otro ejemplo se nos pre-
senta en un pasillo interior de un edificio ilumi-
nado solamente por una ventana situada en su
extremo. El efecto puede llegar a ser equiva-
lente al deslumbramiento que nos producen
los faros de un coche durante la conduccién
nocturna.

Si al lado de un objeto muy luminoso situa-
mos otro oscuro, se producira un efecto desa-
gradable, ya que si el ojo se adapta al lumino-
so, no podra ver el oscuro, o si se adapta al
oscuro, sera incomodo el efecto del muy lumi-
noso. Cuando el mismo objeto oscuro lo colo-
camos sobre un fondo todavia mas oscuro, sin
ningun tipo de objeto luminoso presente, apa-
recera como mucho mas luminoso y sera visto
con todo detalle, ya que el ojo se habra adap-
tado a su nivel de luminosidad.

En consecuencia, uno de los factores de la
comodidad es la presencia o ausencia de di-
ferentes grados de luminosidad simultaneas
delante de los ojos, lo que habitualmente se
denomina deslumbramiento.

Concluyendo, los edificios y sus elementos
reguladores de la entrada de luz natural y los
procedimientos de iluminacion artificial han de
permitir el nivel de iluminacién adecuado, no
producir deslumbramientos y adecuar los dife-
rentes niveles a la velocidad de circulacién por
su interior.
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Pero con todo lo anterior no agotamos las
variables que inciden en la percepcién visual,
muy condicionada por aspectos psicoldgicos.
Quedan muchos factores sin analizar, como,
por ejemplo, el color de la luz en caso de que
ésta sea artificial, si es cdlida o fria, etc., o que
tampoco es una solucién perfecta conseguir
el maximo de homogeneidad de iluminacion,
ya que para que la vision sea agradable tiene
que existir cierto contraste entre superficies,
etc. El lector debera acudir a obras de espe-
cialidad si desea conocer mas a fondo estas
cuestiones.

Es obvio que uno de los principales incon-
venientes de la luz natural es que su intensidad
y direccién es variable a lo largo del dia segun
sea la posicion del sol en el transcurrir del tiem-
po y que, evidentemente, a partir del anochecer
es inutilizable. Es imprescindible el comple-
mento de la luz artificial, y un buen edificio
incluye un correcto disefio de ambas ilumina-
ciones, cada una por si misma, pero también
relacionandose entre si.

Con todo, no se olvide que el ojo humano
es el resultado de un dilatadisimo proceso evo-
lutivo durante el cual sélo ha estado en contac-
to con la iluminacién natural. Si bien es exage-
rado afirmar que la artificial puede dafarle, es
razonable utilizar siempre que sea posible la luz
que proviene del sol como medio en el que se
desenvuelve mejor la psique humana.

La disminucion del gasto energético es una
razén mas para aprovechar al maximo lo natu-
ral. Véase al final del tema lo que a tal efecto
prescribe el CTE-HE-3.

Por todo ello, en este tema se presta la
maxima atencion a los modos de conseguir una
iluminacién natural maxima.

FACTORES INFLUYENTES EN LA ILUMINACION
NATURAL

En el nivel de iluminacion

Si pretendemos conseguir un nivel de ilumina-
cién natural determinado sobre un plano de tra-
bajo, tal como se puede ver en la figura, la can-
tidad de luz que llega a él procedente de la luz
solar sera:

* la que entra directamente desde la bove-
da celeste pero no directamente desde el sol,

¢ |a reflejada en los edificios u objetos que
estan frente a la ventana, y

¢ |a reflejada a su vez directamente en los
paramentos que delimitan el propio recinto.

Estas tres variables nos indican los analisis
que se deben realizar simultdneamente para
estudiar el nivel de iluminacion natural medido
en lux.

La cantidad de luz que provenga del cielo
sera consecuencia del clima, y las otras dos
del entorno del edificio o de su propia forma
tanto exterior como interior, y de la forma y
situaciéon de las ventanas. La relacion porcen-
tual entre el nivel de iluminacion exterior y el
interior es el coeficiente de iluminacién natural.
Puede oscilar entre el 0 % y 12 %.

Clima

Consideraremos dos casos extremos y me-
diante su combinacion la mayoria de los casos
posibles.

Por un lado, el clima desértico de atmosfe-
ra totalmente limpia con una béveda celeste de
intenso color azul. La luz que proviene de la
béveda es relativamente baja y si queremos
que entre mas luz del sol (hunca directamente),
sera imprescindible colocar alrededor de nues-
tro local paredes que lo reflejen y al tiempo evi-
tar la entrada directa mediante artilugios de los
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que ya hablaremos después, tales como per-
sianas, parasoles, etc.

En la situacién opuesta nos encontraremos
si estamos en un clima propio de las regiones
nordicas, con un cielo encapotado, pero todo
él con una intensidad luminosa elevada. Ten-
dremos una luz difusa y el factor mas influyen-

te sera la relacién directa o no de la béveda ce- -

leste con el plano de trabajo.

Casos intermedios pueden darse en dife-
rentes zonas climaticas o bien en diferentes
momentos de las estaciones del ano o en dife-
rentes momentos del dia como consecuencia
de la variabilidad del tiempo meteorolégico.
Para cualquier caso, deberemos estudiar cuales
son las situaciones mas frecuentes y las mas
extremas.

Entorno

Este serd mas o menos importante en funcién
de la situacién que nos encontremos de las
dos citadas anteriormente. Si nos encontramos
en el primer caso extremo, la importancia del
entorno pasa a ser fundamental, ya que los
objetos iluminados (fachadas, paredes, etc.)
situados alrededor son la principal fuente de
luz exterior. En el segundo caso, el entorno
pasa a ser practicamente irrelevante pues poco

4

aumentard la intensidad luminosa respecto a la
que nos provenga directamente de la béveda
celeste.

Forma del edificio

Esta es la variable que puede dominar total-
mente el arquitecto al realizar su proyecto.
La forma del edificio y de sus locales es to-
talmente determinante. En un local con una
ventana a toda su altura, su profundidad no
puede ser de mas de 7 metros, ya que el nivel
de iluminacion en este punto empieza a ser ya
escaso. Si esa profundidad no puede ser
menor, se debe utilizar iluminacién cenital,

Y

suponiendo que estemos en la Ultima o penul-
tima planta del edificio. Si, por contra, estamos
en un edificio de muchas plantas, para profun-
didades mayores de 6 o 7 m la Unica solucién
es la iluminacion artificial.

Un ejemplo de edificio en el que la ilumina-
cién cenital pasa a ser de importancia capital
puede ser una biblioteca de las que la historia
de la arquitectura cuenta con magnificos ejem-
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plos; o bien los edificios escolares que acos-
tumbran ser de una o dos plantas y, en conse-
cuencia, la luz cenital es facilmente aprovecha-
ble. Pero recuérdese que uno de los requisitos
fundamentales de la luz natural es que ha de
ser facilmente regulable. Si el local en cuestién
es un aula, sera poco adecuada la luz cenital
ya que habitualmente es dificil su control para
conseguir una oscuridad absoluta. Siempre es
imprescindible pensar en la iluminacién y al
mismo tiempo en su control.

Forma y situacion de las entradas de luz

Ya en el punto anterior han surgido los dos tipos
fundamentales de entradas de luz, los situados
en las fachadas, ventanas o puertas, y los situa-
dos en las cubiertas, que pueden ser de varios
tipos como veremos en el punto siguiente.

Supuesto un edificio aislado, la intensidad
luminosa interior serd mayor cuanta mayor can-
tidad de béveda celeste pueda verse desde el
plano de trabajo que queremos iluminar a tra-
vés de la entrada de luz. Las ventanas altas o
las entradas de luz en el techo son las que pro-
porcionan mayor cantidad de luz. En la figura
se representa, mediante sus valores relativos
en ordenadas, los diferentes niveles de ilumina-
cidn que se obtienen segun sea la posiciéon con
relacion a las entradas de luz.

ﬁ

Ahora bien, la iluminaciéon no es la Unica
variable que se debe tener en cuenta, sino
también el control de la radiacién térmica en
verano.

Por esta razén, son poco habituales las
luces cenitales en un clima como el nuestro.
Solo seran utiles en edificios en los que el nivel
de iluminacién ha de ser permanente, como
pueda ser un museo o una fabrica. Las entra-
das de luz han de estar disefiadas de manera
que no permitan la entrada directa de los rayos
de sol, sino que la iluminacién se produzca a
través de superficies reflectantes. Los elemen-
tos que mas se adaptan a esta situacion son
los lucernarios con vidrios verticales, o las cu-
biertas en diente de sierra, todos ellos orienta-
dos al norte (II-9.3 y 1I-7.1.1).

Paramentos interiores

Su influencia en la iluminacion natural obvia-
mente depende de su capacidad de reflejar la
luz que sobre ellos incide. Cuanto mas blanco
sea el color, mayor sera esa reflexion. Esta se
mide con el coeficiente de reflexién en tanto por
uno, que relaciona la cantidad de luz reflejada
con relacion a la incidente. Una pared blanca
de yeso puede alcanzar un coeficiente de 0,8.
Los colores que podemos denominar pastel,
pueden reducir ese coeficiente a 0,6-0,5, unos
colores oscuros hasta 0,3.

Cuantificacion de la iluminacion natural

A diferencia de lo que sucede con la ilumina-
cion artificial, no es posible fijar la exigencia de
iluminacién natural interior mediante un nime-
ro minimo de lux, debido al caracter variable de
la iluminacién exterior.

La exigencia habitualmente se formula
mediante el denominado factor medio de luz
diurna, que mide, en tanto por ciento o en tanto
por uno, la relacion existente entre la iluminan-
cia del interior de un local y la iluminaciéon que
existiria en ese mismo punto si el edificio no
estuviera construido.

Las diferentes normativas establecen este
porcentaje segun la actividad que se desarrolla
en el local. Asi, por ejemplo, en las viviendas es
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recomendable un minimo de 0,02 y para las
aulas escolares el 0,03. En el primer caso para
una iluminancia exterior de 5.000 lux, en el in-
terior se obtendran 100, si en el exterior es
10.000, se conseguiran 200.

Si el coeficiente es de 0,05, la iluminacién
conseguida puede denominarse como vivaz o
luminosa, mientras que si es inferior al 2%,
habitualmente es necesaria una iluminacién
artificial.

Existen diversos procedimientos de calcu-
lo que permiten prever el factor medio de luz
diurna a partir del andlisis de la configuracion
de la abertura y del entorno. En 11l-8.3 se expo-
ne uno de ellos.

En el deslumbramiento

Segun su grado, puede clasificarse en deslum-
bramiento total y deslumbramiento molesto.
Esta claro que el primero ha de ser absoluta-
mente proscrito, ya que puede afectar a la se-
guridad de las personas que en determinado
momento puedan estar cegadas y, en conse-
cuencia, limitar su capacidad para el movimien-
to en el edificio. Es un caso que se da con poca
frecuencia, pero cabe dejar constancia de la
posibilidad de que ocurra. El mas habitual es el
producido por la presencia simultanea en nues-
tro campo visual de objetos iluminados con
intensidades muy contrastadas o diferentes.
Este es el caso que ocurre por desgracia con
mucha frecuencia y que impide la correcta ade-
cuacion de los edificios a la actividad de los
usuarios. Todo ello depende fundamentalmente
del tipo de abertura.

Forma y situacion de las entradas de luz

La pared que rodea una ventana o sus para-
mentos internos, el telar, el capialzado, el alféizar
o la repisa interior, pueden disminuir el deslum-
bramiento producido por la entrada de luz direc-
ta de la ventana si estan pintados de color blan-
co; igual ocurre con el color de la carpinteria.
Los medios de control de la entrada de luz
son muy Uutiles para controlar los efectos del
deslumbramiento. Nuestra propia experiencia

doméstica nos hace ver que en muchas oca-
siones el tamizar la luz mediante tejidos traslu-
cidos, habitualmente conocidos por visillos, tie-
nen dos efectos simultaneamente: por un lado
hacer la luz mas difusa, de manera que se con-
vierten en pantallas difusoras de la luz que reci-
ben y, ademas, también tienen el efecto me-
diante esta difusién de reducir los contrastes
excesivos y el deslumbramiento. Son unos ele-
mentos que si bien no forman parte del proyec-
to del arquitecto, debe conocer sus efectos y
considerarlos en sus disefios. Si se trata de un
edificio publico en el que los usuarios no van a
tener el cuidado que se tiene habitualmente en
las viviendas, el arquitecto tendra que suplir los
efectos beneficiosos de visillos y cortinas por
procedimientos menos domésticos.

Paramentos interiores

Cuanto mas clara sea la superficie de los para-
mentos interiores menos posibilidades habra
de contrastes excesivos con las luces que pro-
cedan directamente del exterior.

LA ILUMINACION ARTIFICIAL

La iluminacion artificial se obtiene median-
te la transformacién de la energia eléctrica en
energia luminosa, por incandescencia o por
fluorescencia.

Las diferencias con la iluminaciéon natural
son muchas y obvias. En primer lugar, podemos
disponer de ella a nuestra voluntad en el espa-
cio y el tiempo, distribuirla de la manera mas
conveniente por el edificio, y utilizarla a la hora
que la necesitemos, independientemente de la
situacién del sol en el exterior. Pero a cambio de
un coste energético bien contrario a la gratuidad
total de la natural.

Tanto es asi, que el CTE-HE-3 obliga a
organizar la instalacion eléctrica de iluminacién
artificial de las diferentes zonas de un edificio
de manera que dispongan de:

¢ un sistema de control que permita ajustar
el encendido a la ocupacién real de cada zona, y

e un sistema de regulacién que optimice el
aprovechamiento de la luz natural en las zonas
proximas a las fachadas.
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Cada zona debera tener:

® un sistema de encendido y apagado ma-
nual diferente del de los cuadros eléctricos,

¢ un sistema de apagado de la luz eléctrica
de la franja de 3 m de ancho contigua a las fa-
chadas al exterior o a patios interiores en las
que realmente penetre luz natural.

En 11I-2.3 se describe con mayor detalle.

Las exigencias que, ademas, hemos de im-
poner a la iluminacién artificial desde las nece-
sidades de la comodidad visual de los usuarios,
no dejan de ser las mismas que las especifi-
cadas anteriormente para la natural. Se ha de
conseguir un nivel de iluminacién suficiente
para la actividad que se desarrolla en el local,
pero sin provocar efectos incébmodos de des-
lumbramiento.

Pero con la iluminacién artificial podemos
manipular en origen algunas de las variables
que definen la luz, tales como el color, y en
consecuencia, hemos de conocer las claves
que determinan la eficiencia en su uso, ya que
no todos los tipos de color de la luz artificial
son convenientes para las diferentes activi-
dades. Dado que normalmente es un conoci-
miento algo especializado, no se desarrolla
aqui. Aunque si trataremos la cuestion del ren-
dimiento energético, que pasa a ser un aspec-
to esencial de la iluminacion artificial.

A las definiciones basicas dadas al princi-
pio del tema se ha de afadir la de flujo lumino-
so, medido en liumenes, y su relacién con el ren-
dimiento de la potencia consumida. Una vela
encendida produce 13 lumenes, una bombilla
incandescente de 100 watios, 1.200 lUmenes,
y un tubo fluorescente de alta potencia de
80 watios, 4.500 [Umenes.

Este sencillo cuadro, permite contrastar con
nuestra experiencia el concepto de lumen com-
parando una bombilla con una vela, y ademas
constatar el diferente rendimiento energético
de las lamparas basadas en la incandescencia
y las basadas en la fluorescencia.

Existen diversos procedimientos que per-
miten establecer la potencia eléctrica a instalar
partiendo del nivel de iluminacién que desea-
mos y del rendimiento en limenes de las lam-
paras que utilicemos. En 1ll-2.3 se expone uno
de ellos.

Supuesto que hayamos conseguido el nivel
necesario, queda por analizar el deslumbra-
miento. Este se debe al disefio concreto de la
lampara que nos da luz. Asi como la clasica
lampara de mesa ilumina tanto hacia arriba
como hacia abajo, pero no directamente a los
0jos, las luminarias han de conseguir iluminar el
plano de trabajo, pero no los ojos del que tra-
baja. En general, se consigue haciendo profun-
da la situacién del punto luminoso con relacién
a los bordes (111-2.3).

En definitiva la planificacion de una ilumi-
nacion artificial ha de tener en cuenta estas
consideraciones y que se han de distribuir con-
venientemente en todos los locales las tomas
de corriente eléctrica que van a poder suminis-
trar la energia que se convertird en energia
luminosa (1lI-4.3).
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TEMA 6. Contaminacion

HIGIENE Y AMBIENTE ARTIFICIAL
CONTAMINACION DEL AIRE
Agentes contaminantes
Sistemas de ventilacion
Ventilacion natural

Ventilacion mecanica y ventilacion hibrida
CONTAMINACION DE LA ENVOLVENTE INTERIOR

Métodos de limpieza
Instalaciones de evacuacion

HIGIENE Y AMBIENTE ARTIFICIAL

A lo largo del recorrido efectuado en los tres
temas anteriores ya han ido apareciendo varia-
bles que ademas de afectar a la comodidad,
también influyen en la salud de los ocupantes
del edificio. Si existe un exceso de humedad,
las condiciones higiénicas no seran las desea-
bles, al igual que si el calor o el frio son exce-
sivos. Y un exceso de radiaciéon solar puede
afectarnos a la vista o a la integridad de nues-
tra piel. De manera que el tratamiento sobre la
salud en realidad se inicia en I-3. Pero si se
cumplen las exigencias de comodidad formula-
das en estos temas, se aseguran ampliamente
las condiciones higiénicas basicas.

Ahora bien, existen factores diferentes de
los anteriores derivados de las nuevas condi-
ciones ambientales originadas por la contami-
nacién creada por nuestra propia civilizacién,
que pueden afectar nuestra salud.

Se produce contaminacion cuando existe
una alteracién de las propiedades del medio
ambiente por incorporacion, por parte del
hombre, de perturbaciones materiales o radia-
ciones.

Sin duda, la civilizacién actual origina mas
contaminacién que cualquiera de las anterio-
res, especialmente el exceso de CO» producido
por la industria, el transporte y los propios edi-
ficios. Estos originan contaminacion en tres
fases: la de su construccion y fabricacion pre-
via de los materiales, su uso, su demolicién y
desecho. En la actualidad, el uso es la mayor

fuente de contaminacién general. Ya se ha
expuesto en -4 cdmo puede el profesional de
la arquitectura contribuir a un mayor equilibrio
ecolégico.

Pero existe contaminacion en el propio
edificio, gases, radiaciones, polvo, ruido etc.,
producida por si mismo, cuyo origen puede
encontrarse en los materiales utilizados, en los
aparatos del equipo, y sobre la que, ademas,
no tenemos las mismas defensas que contra lo
excesos de las variables naturales.

Cualquier ser vivo, incluido el ser humano,
ha convivido a lo largo de todo el extensisimo
periodo de su evolucién biolégica, con los fac-
tores ambientales naturales, y por propia razén
ontoldgica, ha desarrollado infinidad de meca-
nismos de defensa frente a sus excesos.

Por contra, los factores que se analizan en
I-6 y I-7 se derivan de la existencia de la civili-
zacion avanzada que da lugar a los edificios y
la ciudad actuales, existencia que desde un
punto de vista de la edad biolégica, es muy
reciente. De hecho, si no se toman todas las
precauciones que aqui se exponen, los edifi-
cios pueden ser auténticas trampas para la
salud de sus ocupantes.

Los edificios deben aportar los sistemas de
correccion de estos efectos no buscados, con-
tra los cuales, ademas, el ser humano no dis-
pone de mas recursos propios que los que ya
tenia cuando pasé de vivir en la naturaleza a los
recintos cerrados.

Es significativa, desde este punto de vista,
la diferencia entre las defensas frente a la luz
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y las defensas frente al ruido. En el mundo na-
tural existe un nivel de iluminacién que puede
llegar a dejarnos ciegos, la vista directa del sol.
Contra esta posible agresiéon del medio, todos
los seres vivos han desarrollado mecanismos
instantaneos de defensa, como los parpados.

Con relacion a la audicién existen dos dife-
rencias significativas. En primer lugar, en el
medio natural no sélo no existe ningun ruido
con una intensidad suficiente como para rom-
per los timpanos (a no ser que nos caiga un rayo
en nuestra cabeza, en cuyo caso el problema no
es el ruido, evidentemente), sino que ni siquiera
se dan ruidos persistentemente inquietantes.

En segundo lugar, la audicién constituye un
mecanismo basico de defensa contra agresio-
nes de otros seres vivos, sobre todo en la oscu-
ridad, y se basa en una extraordinaria y perma-
nente sensibilidad a cualquier ruido.

La conjuncién de las dos cuestiones lleva
a que el sistema auditivo carece por completo
de defensas frente a la agresividad del medio
sonoro generado por las nuevas condiciones
ambientales especialmente urbanas e indus-
triales, con ruidos que pueden llegar desde rom-
per el timpano hasta mermar nuestras capaci-
dades psiquicas por su persistencia. Las orejas
no se pueden doblar como los parpados.

Esta probado que un ambiente ruidoso
como el que se da en una vivienda frente a una
calle con trafico, reduce como minimo la capa-
cidad de concentracion, y puede llegar a pro-
ducir dolor de cabeza, fatiga y estrés.

Pero no es el ruido la Unica causa de la
nueva agresividad ambiental. De hecho, desde
hace pocos afos se utiliza un expresion bien
significativa, el sindrome del edificio enfermo.
Obviamente, el enfermo no es el edificio, sino
sus ocupantes. Se considera que puede apli-
carse esta denominacién cuando éstos mani-
fiestan en una proporciéon mayor de lo que es
razonable esperar (> 20 %), quejas con relacién
a su salud, con sintomas como mareos, nau-
seas, irritacioén en ojos, etc.

Los ya muy extensos estudios realizados
concluyen que son edificios que presentan una
serie de caracteristicas comunes:

® buscan reducir los consumos energéticos,

® son herméticos sin ventanas practicables,

® casi siempre tienen un sistema de venti-
lacion forzada y el aire se recircula,

® los paramentos interiores estan acaba-
dos en gran parte con revestimientos textiles.

Las razones de las afecciones de los usua-
rios, casi obvias a la vista de las caracteristicas
de los edificios, son causadas principalmente
por la contaminacion interior producida por la
propia actividad de los ocupantes y una venti-
lacion inadecuada. En resumen, la mala calidad
del aire es la causa.

Si bien, en general, las viviendas no suelen
estar afectadas por estos sindromes, como ya
se ha comentado en el tema anterior, si necesi-
tan tener resuelta la renovacion de su aire inte-
rior para evitar caer en las condiciones adver-
sas similares a las anteriores.

Pero como todos los usuarios conocen
desde hace ya centenares de afios, en todos los
tipos de edificios, sean cuales fueren las activi-
dades que se desarrollan en ellos, existen otras
causas de posible contaminacion ambiental
debidas a todo tipo de residuos sélidos, desde
defecaciones, hasta polvo, suciedad, etc., que
es preciso retirar y evacuar al exterior si no que-
remos ver afectada seriamente nuestra salud.

En definitiva, la higiene debera contemplar
como posibles agentes desestabilizadores
todas las variables que determinan el ambiente
y afadir la contaminacién gaseosa, liquida o
sélida que producimos nosotros mismos con
nuestras actividades. Los procedimientos para
contrarrestar el ruido se analizan en el tema
siguiente. Nuestra propia contaminacion la divi-
diremos entre la que afecta directamente al aire
y la que genera residuos no gaseosos.

Todas estas exigencias estan reguladas en
Espafa por el CTE-HS (Habitabilidad Salubri-
dad), que se desarrolla en cinco secciones:

¢ HS 1, Proteccién frente a la humedad, a
la que se dedica en este texto los temas I-3, y
-6, Hi-7.1.1, 11-8, 11-9.1 y 111-9.2.

e HS 2 Recogida y evacuaciéon de resi-
duos, que se comenta en el presente temay en
-2.4.2.

¢ HS 3 Calidad del aire interior, ya vista en
I-3 en relacion con la ventilacién natural, que se
amplia y desarrolla en 11-2.4.1.

¢ HS 4 Suministro de agua, que se desa-
rrolla en 1l1-4.1.

e HS 5 Evacuacion de aguas, también co-
mentada en -3 y en IlI-2.1 y lll-2.4.2.



92

ADECUACION DEL AMBIENTE ARTIFICIAL

CONTAMINACION DEL AIRE
Agentes contaminantes

Se puede considerar como una propiedad sig-
nificativa de los edificios su capacidad para
captar, encerrar y mantener durante un tiempo
una cierta cantidad de aire exterior. Precisa-
mente, la comodidad térmica en invierno reside
en ella, al igual que la del verano con instala-
ciones de refrigeracion. Y es una propiedad
que diferencia claramente el ambiente artificial
del natural. En éste, el viento cambia de lugar
las masas de aire y diluye totalmente los posi-
bles contaminantes. Por contra, el edificio los
capta, los encierra y los mantiene en el interior.
Pero no sélo eso, sino que el mismo edificio los
produce. Es imprescindible analizar esos posi-
bles contaminantes y sus origenes.

Podemos agruparlos segun sea su estado
fisico, en gases, particulas y radiaciones.

Entre los primeros se han de considerar:

* productos metabdlicos, tales como vapor
de agua, diéxido de carbono, olor corporal, olo-
res procedentes de instalaciones de sanea-
miento en mal estado, etc.,

® productos de combustién, como, ade-
mas de los dos primeros anteriores, el monoxi-
do de carbono, los éxidos de nitrégeno, etc.,

® gases procedentes de fugas de instala-
ciones defectuosas o mal utilizadas,

*® |os compuestos organicos volatiles, tales
como el formaldehido, los disolventes, etc.,
y en ultimo lugar y destacado,

® el humo de tabaco.

Entre los segundos:

® particulas no viables tales como las fibras,

® particulas suspendidas respirables y no
respirables, v,

® particulas viables, incluidos microorga-
nismos, tales como insectos pequefios, proto-
z00s, hongos, bacterias y virus.

Entre las terceras:

¢ radiaciones gamma que emiten el radon
y las sustancias radiactivas,

® emisiones procedentes de equipos eléc-
tricos o electrénicos, ozono, etc.

Es de destacar que sélo uno de estos sub-
grupos, las denominadas particulas viables, es

decir, seres vivos minusculos, se encuentran en
el estado natural, todos los demés son debidos
a las nuevas condiciones artificiales. Todos
pueden producir efectos no deseados que
abarcan desde la incomodidad hasta efectos
claramente adversos sobre la salud.

El analisis de sus causas nos pueden acla-
rar cual es el tipo de accién preventiva. Provie-
nen sélo de dos fuentes contaminantes:

* nuestras propias actividades, v,

* del propio edificio, sus materiales y sus
instalaciones, incluidos los aparatos de com-
bustion, el mobiliario y los objetos de decora-
cion y el terreno bajo él.

De las actividades habra que distinguir
aquellas que son mas contaminantes de las que
no, y actuar en consecuencia.

Se pueden proponer dos medios para evi-
tar los efectos negativos:

* el control de las fuentes de contamina-
cién vy,

® |a actuacion sobre el propio aire.

Entre las primeras:

* |a utilizacion de soluciones constructivas
y materiales con el minimo de fuentes contami-
nantes,

* ¢l correcto disefio y mantenimiento de las
instalaciones y

® |a colocacion de barreras adecuadas que
minimicen las radiaciones que no podemos eli-
minar.

El usuario debera incluir el uso de fungici-
das o biocidas y, naturalmente, una intensa ac-
tividad de limpieza.

La actuacioén sobre el aire se concreta ba-
sicamente en su renovacion mediante la venti-
lacion mecanica o natural.

Sistemas de ventilacion
Ventilacion natural

La ventilacion natural, segun el HS 3, es aque-
lla en la que la renovacion del aire se produce
exclusivamente por la accion del viento o por la
existencia de un gradiente de temperaturas
entre el punto de entrada y el de salida.

La ventilacion natural a través de la envol-
vente queda desarrollada en |-4, donde se ex-
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ponen, como medios para suavizar los rigores
del verano, los dos métodos principales de
ventilacion natural, la cruzada y la producida
por el efecto chimenea, utiles también en in-
vierno a los efectos de renovacion del aire.
En este caso, ha de considerarse el gasto ener-
gético que supone y la necesidad de cierta
inercia térmica interior que suavice el cambio
de temperatura del aire que comporta la venti-
lacion. Pero, en una situacion urbana, todo ello
entra en conflicto con la comodidad acustica.
En |-7 se exponen algunos procedimientos
para superarlo.

La realidad es que en muy pocas ocasio-
nes es posible que la ventilacién natural por si
sola solucione siempre todos los problemas,
por ello, el CB HS 3 obliga a que los edificios
dispongan siempre, también, de ventilacion
mecanica.

Ventilacion mecanica y ventilacion hibrida

La ventilacién mecanica produce la renovacion
del aire por medio de aparatos electromecani-
cos y conductos para el movimiento del aire.
Ahora bien, esos mismos conductos, disena-
dos especialmente para ello y en condiciones
climaticas favorables, pueden producir un tiro
natural que sea suficiente para aportar, de
manera natural, la ventilacion necesaria. A ese
tipo de instalacién de conductos que permite
los dos tipos de ventilacion se le denomina
ventilacién hibrida.

En general, y en funcién del lugar, los con-
ductos para la hibrida son mayores que para la
mecanica. El inconveniente de esta ultima es
que supone un gasto de electricidad constante,
mientras que la hibrida sélo lo requiere cuando
el tiempo meteoroldgico no es favorable.

En IlI-2.4.1 se entra en el detalle del cum-
plimento de la exigencia segun los criterios del
CTE-HS-3.

Por otro lado, las instalaciones de extrac-
cién de gases y grasas producidos en la prepa-
racion de los alimentos tienen cada vez mayor
importancia en las viviendas. Los cambios de
costumbres en la organizacion familiar lleva,
entre otras muchas cosas, a que un local de la
casa marginado antafo, la cocina, esté adqui-

riendo una situacién preponderante como cen-
tro de reunién distendida, en el que se hacen
tertulias y se ve la television. Pero este nuevo
uso de un local tan antiguo es imposible si no
esta resuelta completamente la extraccion de
humos y grasas, lo que requiere unas campa-
nas eficaces, unos conductos de seccién hol-
gada y unos extractores de potencia adecuada
(In-2.4.1).

CONTAMINACION DE LA ENVOLVENTE INTERIOR
Métodos de limpieza

De todo lo dicho se desprende la importancia
de evacuar todos aquellos productos de nues-
tra propia actividad que puedan llegar a actuar
como contaminantes de nuestro aire y que no
se contienen en él sino sobre los pavimentos,
los muebles, etc. Sin duda es una practica so-
bre la que no hace falta insistir.

Pero conviene que los que piensan los edi-
ficios no olviden que una de las cualidades de
todos sus materiales ha de ser su capacidad
de ser facilmente limpiables. Esto atafie de una
forma directa al elemento que con mayor facili-
dad recoge la suciedad, el pavimento. La lim-
pieza del pavimento pasa a ser una operacion
clave en el comportamiento higiénico del edifi-
cio. Cuando se analizan las variables que con-
dicionan la eleccién y el disefio de los pavimen-
tos se ha de incluir el analisis de la actividad a
desarrollar sobre él y las posibilidades reales de
los procedimientos de limpieza (II1-9.1).

Instalaciones de evacuacion

Adquieren gran importancia en todo este pano-
rama las instalaciones de suministro de agua
(Il-4.1) como principal agente limpiador y todas
aquellas instalaciones que facilitan la evacua-
cién de todos aquellos residuos tanto solidos
como liquidos que nuestra actividad produce.
Se desarrollan en 111-2.4.2.
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TEMA 7. Ruido

VARIABLES DE LA COMODIDAD AUDITIVA MiNIMA
Subjetividad de la percepcién sonora
Nivel de intensidad bajo como exigencia minima
DEFINICIONES BASICAS
PROPAGACION DEL RUIDO A TRAVES DEL ESPACIO ARQUITECTONICO
Coeficiente de absorcién
Tiempo de reverberacion
Reduccién del nivel de intensidad por absorcion
TRANSMISION DEL RUIDO A TRAVES DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
Paredes simples
Paredes y forjados conjuntamente
Paredes dobles
Transmisiéon del ruido de impacto
Materiales absorbentes y dispositivos aislantes

COMODIDAD ACUSTICA MiNIMA

Valores de los aislamientos minimos
Influencia de la compartimentacion

Influencia de la envolvente

VARIABLES DE LA COMODIDAD AUDITIVA MiNIMA

Los sentidos de la vista y del oido son los que
nos permiten captar la mayor parte de la infor-
macién que nos viene del mundo, y los que nos
transmiten la totalidad de las emociones pro-
ducidas por el arte. Ya se ha hecho mencion en
I-5 a la importancia que tiene la vista en la per-
cepcion de la arquitectura, y no es necesario
insistir en ello.

Tampoco parece necesario insistir en la im-
portancia capital que tiene también la audicién,
no sélo para recibir informacion (incluso del es-
pacio arquitecténico en el que estamos), sino
para captar una de las emociones mas abstrac-
tas y a la vez profunda, sélo percibible a través
del oido, es decir, la musica.

En una sublime conjuncién para los senti-
dos, la arquitectura puede aportar toda su po-
tencia en la intensificacion de estas emociones
a través de edificios especializados como audi-
torios o teatros de la 6pera.

Pero no es esta la razon por la cual se jus-
tifica este tema. La razén es mucho mas primi-
tiva, mucho mas primaria. Pero ineludible.

Como ya se ha anunciado en las introduc-
ciones anteriores, su objetivo es dar las pautas
mediante las que los elementos constructivos y
la arquitectura pueden contribuir a reducir lo
que justificadamente podemos denominar con-
taminacién acustica producida por nuestra civi-
lizacién industrial y urbana. Sélo si eliminamos
esta contaminacién conseguiremos lo que aqui
se denomina comodidad acustica minima vy
sélo asi podremos, si lo deseamos, disfrutar de
la enorme capacidad informativa y emotiva
de nuestro sentido de la audicién.

Subjetividad de la percepcion sonora
Es muy complejo definir los valores que han de

tener las variables que definen la percepcion
sonora para que podamos afirmar que hemos
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conseguido la comodidad acustica minima.
Inciden cuestiones de muy diverso signo que
pueden agruparse en tres tipos basicos.

1) La cultura colectiva. Por ejemplo, las
opiniones al respecto de los catalanes son muy
diferentes de las de los andaluces, y las de
todos ellos muy diferentes de las de los suizos
o alemanes, para los que el silencio es un bien
mas preciado que para nosotros.

2) La actividad individual que se esta de-
sarrollando. No es lo mismo amar que dormir,
comer que estudiar. La idea de privacidad, evi-
dente y facil de resolver con relacion a la vista,
se complica notablemente con relacion a la
audicién, ya que muchas veces no nos senti-
mos comodos, no sélo si oimos algun ruido,
sino si sospechamos que alguien puede escu-
char los nuestros propios.

3) El tipo de ruido, continuo o discontinuo,
con informacion o sin ella.

Puede llegar a ser mucho mas enervante el
goteo espaciado de un grifo mal cerrado que
las mismas cataratas del Nidgara.

Tampoco es lo mismo el ruido de una ma-
quina que el del equipo de musica del vecino.
Normalmente, el ruido con informacién del ve-
cino es el mas enervante. Es un fendémeno co-
nocido que cuando llega la primavera se pro-
ducen conflictos vecinales, que llegan a veces
a las paginas de sucesos de los periddicos,
debido a que las condiciones acusticas del
invierno varian radicalmente por la aplicacién
de los procedimientos de la comodidad de
verano explicados en |-4, como abrir ventanas
o retirar las alfombras.

Nivel de intensidad bajo como exigencia
minima

La respuesta que da la arquitectura a toda esta
complejidad es conceptualmente simple. Se ha
de conseguir que todos estos ruidos nos lle-
guen con el nivel de intensidad global lo mas
bajo posible. Es decir, que entre el minimo ruido
de trafico de la calle, que casi no oigamos al
vecino, etc. Pero si bien es simple conceptual-
mente, conseguirlo es de una enorme dificultad
constructiva.

El papel que han de desempefar los ele-
mentos constructivos es, sencillamente, reducir

los niveles de ruido producidos por todas esas
fuentes sonoras. Pero ese objetivo entrafia
muchas dificultades de diferente entidad.
En primer lugar, cuantificar objetivamente tanto
los ruidos originales como los niveles a los que
hay que reducirlos, y cuantificar como po-
demos rentabilizar el comportamiento de los
elementos constructivos en ese sentido. Y en
segundo lugar, dada la extraordinaria sensibi-
lidad de nuestro oido y si tenemos un cierta
cultura del silencio, la materializacién de los
elementos constructivos necesarios es nota-
blemente cara.

El CTE-HR fija las exigencias que afectan a
los elementos constructivos.

Para que se puedan exponer las claves
de todo ello, y contrariamente a lo que ocurre
con las otras variables del ambiente mas in-
tuitivas, es imprescindible dedicar cierto espa-
cio de este texto a dejar claras previamente
unas cuantas definiciones basicas. Una vez vis-
tas, se sigue con los mecanismos mediante los
que se desplazay se puede interceptar el ruido,
para finalizar con una corta visién de la influen-
cia que, en su interrupcion, pueden tener los
elementos constructivos, que hay que ampliar
en los tomos Il y Ill.

DEFINICIONES BASICAS
Sonido y ruido

El sonido es un movimiento vibratorio del aire
compuesto por pequefiisimas variaciones ins-
tantaneas de presion atmosférica, en forma de
ondas de compresién y depresion, y que se pro-
paga a una velocidad del orden de 340 m/s.

Cuando se produce un sonido, la presiéon
del aire que rodea al oido fluctia un cierto nu-
mero de veces por segundo alrededor de la
presion atmosférica, produciendo en dicho 6r-
gano una sensacion auditiva.

Un sonido se podra caracterizar, en conse-
cuencia, por dos parametros bésicos: la magni-
tud de la variacién de presién, o presion acus-
tica que da lugar a su intensidad, y el nimero
de veces por segundo que se produce dicha
variacion de presién, o frecuencia o tono.
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Los sonidos habituales no son de una sola
frecuencia e intensidad, sino una mezcla y adi-
cién de infinidad de sonidos con intensidades y
frecuencias diferentes.

Si en los sonidos que se mezclan existe
uno con intensidad dominante, caso de la nota
emitida por un instrumento musical, al conjun-
to de ellos se le sigue llamando sonido. Si el
conjunto estd compuesto por la mezcla desor-
denada de sonidos de todas las frecuencias, se
acostumbra llamar ruido. Aunque entrando en
el terreno subjetivo se puede decir que cual-
quier sonido molesto también es un ruido.

Frecuencia

Su unidad de medida es el hercio (Hz) y corres-
ponde a una vibracion o ciclo cada segundo
(también c/s).

El oido humano puede llegar a percibir
sonidos con frecuencias comprendidas entre
20Hz y 20.000 Hz.

Dado que el ruido se propaga con una
velocidad de 340 m/s, en esta cantidad de me-
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tros habra el niumero de compresiones que
indique el valor de la frecuencia. La longitud de
onda, o distancia entre dos compresiones, es el
cociente de 340 m entre el nUmero de la fre-
cuencia. Un sonido de 400 Hz, tiene una longi-
tud de onda de 0,85 m, uno de 26 Hz, 13 m.

La relacién entre la frecuencia en Hz de un
sonido y la experiencia auditiva propia puede
establecerse por medio del cuadro adjunto.
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Cualquier sonido o ruido estd compuesto
por la suma de varios sonidos de diferentes fre-
cuencias. Los sonidos correspondientes a la
nota La de la octava central (440 Hz) emitidos
por un clarinete y por una trompeta por ejem-
plo, tienen ambos una componente de gran
intensidad para esa frecuencia, pero aparecen
componentes de frecuencias diferentes, los ar-
monicos, que siendo diferentes para cada uno
de los instrumentos los hace identificables.
La composicién relativa de las frecuencias e in-
tensidades, diferente para cada instrumento,
personas, etc., da el timbre del sonido, que se
puede estudiar mediante su espectro, como
se explica mas adelante.

Respecto a los sonidos producidos por el
habla, es interesante comentar que los armoéni-
cos correspondientes a las consonantes son
bastante ricos en frecuencias agudas (la “s”
puede llegar a 8.000 Hz). De las vocales, la “u”
es la que contiene mayor intensidad de graves.

Las frecuencias de los sonidos que se
estudian en la acustica de la construccién es-
tan comprendidas entre 100 Hz y 4.000 Hz.

Intensidad

Las variaciones de presién atmosférica que ori-
gina una onda acustica se pueden medir en
pascals (Pa=N/m?).

Sin mayores profundizaciones se puede
decir, con el fin de dar una idea de magnitud,
que la presion atmosférica (760 mm) medida en
pascals es de 100.000 Pa y que el oido huma-
no puede percibir variaciones de presién de
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hasta 0,00002 Pa, lo que da idea de su extre-
mada sensibilidad. Por el otro extremo es ca-
paz de resistir como maximo una variacién ins-
tantanea de presion de 20 Pa.

Estas vibraciones comportan un transporte
de energia mecanica, lo que hace que un ruido
pueda poner en vibracién una pared y ésta a su
vez el aire del otro lado.

A la energia transmitida por la onda sonora
en unidad de tiempo, a través de la unidad de
superficie, se le denomina intensidad. Su uni-
dad es el watio/m?2.

Esta energia es funcion de la magnitud de la
variacion de la presion. A los valores extremos
de la presién audibles por el oido, 0,00002 Pa
y 20 Pa, les corresponden unas intensidades
de 102 W/m? y 1 W/m?. (La relacién es /I, =
P.2/P2).

Nivel de intensidad

El gran margen numérico de las intensidades
audibles por el oido humano, de 102 W/m? a
1W/m?, y el hecho de que el organismo huma-
no tenga aproximadamente una respuesta
logaritmica a los estimulos, llevan a introducir
en la medicién de las intensidades, una escala
logaritmica decimal, con punto de referencia en
la intensidad correspondiente al umbral de
audicion (102 W/m?), dando lugar al nivel de in-
tensidad L. A un ruido de intensidad I, le corres-
ponde un nivel de intensidad:

L=10 log (/107

La unidad de medida de esta escala es el
decibelio (dB).

A los valores extremos de intensidad audi-
ble, 10"W/m?y 1 W/m?, les corresponden 0dB
y 120dB.

Esta notacién logaritmica, si bien permite
pasar de una escala de medida muy extensa a
otra mas reducida, también presenta algun in-
conveniente en su manejo. Por ejemplo, el nivel
resultante de varios ruidos simultaneos no es la
suma de sus niveles, cosa que si ocurre con
sus intensidades en W/m2.

De una forma general, la suma de los nive-
les L1, L2,..., viene dado por la expresién:

L=10 log (10 + 10 + ....) dB.

La utilizacién de la escala logaritmica y con
ello la dificultad en el céalculo, se debe al hecho
de intentar reproducir con bastante aproxima-
cion la respuesta del oido frente a los fenome-
nos sonoros. Para el oido humano, la presen-
cia de dos ruidos iguales no origina el doble de
ruido, sino uno ligeramente superior al que
se percibe cuando hay uno sélo, y la mezcla de
dos ruidos con niveles bastante diferentes
no origina un nivel mayor del que produce el de
mayor nivel.
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Espectro de un ruido

Los niveles de intensidad de un ruido son dife-
rentes para cada una de las frecuencias anali-
zadas por separado. El grafico que relaciona
los diferentes niveles y las frecuencias se deno-
mina espectro del ruido. Por ejemplo, el ruido
de trafico rodado intenso de una calle da un
espectro genérico en el que se advierte que los
niveles de intensidad de las frecuencias graves
son mayores que los de las agudas.

En un tratamiento acustico riguroso, de
aislamiento o de acondicionamiento, es basico
conocer los espectros de los ruidos a conside-
rar. Si de aislamiento se trata, no es lo mismo
aislar un ruido de trafico, intenso para frecuen-
cias graves, que aislar los ruidos producidos
por un taller de carpinteria con componentes
agudas muy intensas.

Una voz masculina al hablar emitird soni-
dos con intensidades mayores para las fre-
cuencias comprendidas entre 100 y 400 Hz y
armonicos que llegaran hasta 6.000 Hz, que
definen los sonidos correspondientes a conso-
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nantes y vocales. Si por alguna causa se supri-
men o disminuyen notablemente todas las fre-
cuencias superiores a 2.000 Hz, las consonan-
tes dejan de ser inteligibles. Si se suprimen las
frecuencias superiores a 500 Hz, todas las vo-
cales se confunden con una u. Por esta razén,
resultan dificiles de entender las conversacio-
nes oidas a través de una pared. El aislamiento
que proporciona un muro es siempre mayor
para las frecuencias que diferencian entre si las
consonantes e incluso las vocales.

La variable continua de las frecuencias se
divide generalmente en intervalos de octavas
(frecuencias dobles, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1.000 Hz, 2.000 Hz, 4.000 Hz...), agrupando
alrededor de cada valor la suma de los niveles
de intensidad de las frecuencias comprendidas
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en su intervalo. Los intervalos también pueden
ser de tercio de octava, en este caso, al ser
menor el intervalo, los niveles de intensidades
seran menores. El andlisis espectral por octa-
vas se utiliza normalmente en las mediciones
in situ, y el de tercios de octava en las efectua-
das en laboratorios. La suma (logaritmica) de
todos los niveles de intensidad da el nivel glo-
bal de intensidad.

Nivel de intensidad ponderado
El oido humano no tiene la misma sensibilidad

para todas las frecuencias. Un sonido puro de
100 Hz con un nivel de intensidad de 60 dB lo

percibe igual que uno de 1.000 Hz y 50 dB. El
oido es mas sensible a las frecuencias medias.

Para adaptar la medicién fisica a esta ca-
racteristica fisioldgica se han establecido diver-
sos sistemas, de los cuales la curva de ponde-
racion A, incorporada en todos los sonémetros,
es la mas aceptada internacionalmente. A las
mediciones efectuadas siguiendo esta correc-
cion se les denomina dBA, y tiene ya en cuen-
ta la menor sensibilidad del oido a las frecuen-
cias graves. La menor sensibilidad del oido
humano a las frecuencias graves es beneficio-
sa, teniendo en cuenta que son las mas difici-
les de aislar y absorber.

La relacion entre los niveles de intensidad
global en dBA, y la experiencia auditiva propia,
puede establecerse mediante el cuadro ad-
junto.

Para cada nivel de ruido medido en dB

se indican:
® |os efectos o impresiones auditivas
® fuentes ruidosas cotidianas conocidas
¢ distancia en metros a la que deja de
ser inteligible la palabra con un ruido de
fondo de ese nivel con voz normal o voz
fuerte.

* peligroso, la exposicién a este nivel debe
ser lo menor posible

® reactor en despegue a 100 m

® conjunto musical amplificado

(108-114 dBA)

® conversacion imposible

¢ tiempo de exposicion limitado a 2 h/dia
como maximo

® martillo neumatico a 1 m (104 dBA),

® reactores en vuelo a 300 m (103 dBA)

® conversacion imposible

® riesgos auditivos si la exposicion es
superior a 8 h/dia

® moto a escape libre, claxon de automoévil,
interior de vagon de metro

® conversacion imposible
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® muy ruidoso, inicio de dafnos auditivas
para una exposiciéon superior a 8 h/dia

¢ tren de viajeros a 25 m, calle de trafico
pesado, grito a 3m

® conversacion posible sélo gritando cerca
del oido

® ambiente ruidoso

® automovil a 100 km/h a 7 m, autobus
ar’m,

¢ oficina muy ruidosa, aparato de
television,

® conversacion a 0,12, o a 0,25

® ambiente animado

* calle con trafico ligero, automévil a 3 m,
restaurante muy concurrido, aspirador
ruidoso

® conversacion a 0,4, o a 0,8

¢ calle tranquila

* oficina o restaurante tranquilo, aparato
de radio a volumen normal,

® conversaciona 1,2, 0a 2,5

® parque urbano tranquilo, interior de
viviendas
® conversacion a 3,9, 0 7,8

¢ calma admisible para el suefio

® nivel diurno en el campo (35 dBA),
ruido de fondo de un barrio muy
tranquilo, musica suave, conversa-
cién apacible, interior de biblioteca

30 ceccercccrcccrcccrcccrccctcccecccecscocne s

¢ silencioso, ruido de insecto (28 dBA)

® silencio perfecto, bosque bajo la nieve,
desierto, estudio de grabacion muy aislado
(18 dBA)

Tipos de ruido segun su origen

El ruido aéreo esta producido por una fuente
sonora que no esta rigidamente ligada a ningun
elemento solido del edificio. Son estrictamente
aéreos los ruidos producidos por un avién en
vuelo, la voz humana o una trompeta.

No asi el producido por un piano apoyado
directamente sobre un forjado. En este caso,
ademas del ruido aéreo, el instrumento trans-
mite directamente al forjado parte de las vibra-
ciones que produce. Esta transmision directa
aporta mas energia que la aportada a través del
aire, y se propagara con mayor facilidad a los
locales vecinos, convirtiéndose finalmente en
ruido aéreo.

Este ejemplo nos lleva a considerar el se-
gundo tipo de ruido, denominado generalmen-
te ruido estructural, cuya fuente esta siempre
ligada, en mayor o menor medida, a un ele-
mento constructivo. Como ejemplos se pueden
citar los producidos por instalaciones empotra-
das o por las pisadas de un usuario al andar
sobre el piso. El trafico rodado, ademas de rui-
do aéreo, también puede producir vibraciones
que se transmiten a través de las cimentacio-
nes y los elementos estructurales. La intensi-
dad de estos efectos depende de la distancia
entre el edificio y la calzada.

La anterior distincién entre ruido aéreo y
estructural es basica, ya que los métodos de
aislamiento del primero no son validos para el
segundo, aunque si en parte es valida la vice-
versa. Contra la transmision del ruido estructu-
ral son precisos cortes elasticos del sélido con-
ductor, por ejemplo, losas flotantes sobre los
forjados, que si forman doble panel también
suponen un incremento de aislamiento del rui-
do aéreo. Mientras que contra éste se pueden
utilizar elementos pesados que detienen su
transmisién, método no til para el estructural.

PROPAGACION DEL RUIDO A TRAVES
DEL ESPACIO ARQUITECTONICO

El modo de propagarse el ruido aéreo a través
de aire ya se ha expuesto en las definiciones
anteriores. Ahora es preciso analizar lo que ocu-
rre cuando ese ruido se produce en un espacio
arquitecténico delimitado por paredes, suelos y
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techos. Parte de la energia mecanica se refleja
sobre las superficies y vuelve al espacio de
donde proviene. La otra parte provoca la vibra-
cién de la pared o entrepiso que, a su vez, pro-
duce una vibracién del aire de la cara opuesta,
lo que es equivalente a la trasmisiéon a su tra-
vés. Pero en realidad el sonido no los atraviesa,
sino que es la vibracién de la pared la que ori-
gina el sonido en la otra cara. Dejamos este
caso para el siguiente apartado.

Las ondas que llegan directamente al oido
forman el se denomina campo directo, y las
que llegan después de haber rebotado una o

mas veces en los paramentos que determinan
el espacio, campo reverberado.

El sonido reflejado siempre es de menor
intensidad que el incidente, dependiendo de
las condiciones materiales y formales de la su-
perficie con la que choca. La parte de energia
que no se refleja, se absorbe y se transforma en
calor, bien por un proceso de rozamiento, bien
por un mecanismo de resonancia.

El primer caso se da en mayor medida en
superficies porosas, paneles de corcho, man-
tas de fibra de vidrio, revestimientos textiles
y, en general, en materiales con poros abier-
tos. Se les denomina materiales absorbentes
porosos.

El segundo caso presenta dos variantes:
la primera, superficies con pequefos orificios
comunicados con una camara de aire posterior
(resonador Hemholtz), caso de las losetas de
escayola o bandas metalicas perforadas; la se-
gunda, placas que, sin estar perforadas, for-
man una unidad elastica con la cadmara de aire
posterior (resonador de membrana), caso del
conjunto formado por el falso techo y su cama-
ra. En la mayoria de los falsos techos se com-

binan dos o tres de los casos anteriormente
mencionados. En conjunto se les puede deno-
minar dispositivos absorbentes por resonancia.

Coeficiente de absorciéon

Las cualidades absorbentes de un material o
dispositivo se cuantifican por medio de su coe-
ficiente de absorcidén, que se expresa con la
letra griega alfa o, definido como el cociente
entre la energia acustica absorbida y la energia
acustica incidente. Su valor oscila consecuen-
temente entre 0 y 1, desde los materiales mas
reflectantes o nada absorbentes, a los total-
mente absorbentes, siendo, obviamente, una
magnitud adimensional.

Pero como ocurre con cualquier magni-
tud acustica, este valor varia segun la frecuen-
cia del sonido incidente, por lo cual debe ex-
presarse mediante graficas semejantes a las
utilizadas para representar el espectro de un
ruido.

Por lo general, los materiales porosos ab-
sorben mejor las frecuencias agudas, mientras
que la absorcion de las frecuencias graves
aumenta con el espesor del material. Los dis-
positivos absorbentes por resonancia presen-
tan un maximo de absorcioén para una frecuen-
cia determinada.

Para determinar la reduccion del nivel de
intensidad de un ruido y del tiempo de rever-
beraciéon de un local se utiliza el concepto de
superficie de absorcion equivalente, definida
como el producto entre el coeficiente de absor-
cién del elemento y la superficie real del mismo:

A=Six q;

Es un valor Unico que determina la influen-
cia de dicha superficie en el conjunto de todos
los paramentos del recinto.

Si un local tiene coeficientes de absorcion
distintos para cada uno de sus paramentos (pa-
redes, suelos, techos, ventanas), su capacidad
total de absorcion sera la suma de las superfi-
cies equivalentes de cada uno de sus para-
mentos:

A=S;0:+S, 0 ....+S, 0., =00 S o
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Tiempo de reverberaciéon

Un ruido originado en un local con paredes
reflectantes sigue percibiéndose a lo largo de
una fraccion de tiempo después de producirse.
Las sucesivas ondas reflejadas van llegando al
oido en funcion del recorrido que han tenido
que efectuar. Es la sensacién percibida en el
interior de una catedral de muros de piedra.
Si las paredes del local se cubren con materia-
les absorbentes, ese tiempo se reduce consi-
derablemente. A fin de poder cuantificar esta
caracteristica del local, se introduce el concep-
to de tiempo de reverberacion.

El tiempo de reverberacion de un local es el
que transcurre desde que cesa la fuente del
ruido hasta que su nivel de intensidad disminu-
ye en 60 dB. Puede calcularse mediante la for-
mula de Sabine:

T.=0,163 V/A

siendo V el volumen del local y A la superficie
equivalente definida en el apartado anterior.

Aquellos locales en donde la percepcion
del sonido, musica o palabra, es la funcién prin-
cipal, deben tener un tiempo de reverberacién
concreto. La profundizacién en este aspecto
cae fuera del alcance de este texto.

Reduccidn del nivel de intensidad
por absorcion

En cualquier punto del espacio arquitectonico,
el nivel de intensidad del ruido sera la suma
logaritmica de los dos niveles de intensidad,
debidos uno al campo directo y otro al campo
reverberado.

El nivel del campo directo viene dado por la
expresion:

Ls=L.-20 log d-11 (dB); para d>0,28 m

siendo L, la potencia de la fuente (Lqs=L., si
d=0,28 m) y d la distancia del punto receptor a
la fuente.

El nivel de intensidad del campo directo
disminuye al aumentar la distancia (cosa que ya
sabiamos por experiencia propia; la mejor ma-
nera de no oir un ruido es alejarnos de él).

El nivel del campo reverberado viene ex-
presado, con aproximacion suficiente, por la
expresion

L.=L.-10log A + 6 (dB)

siendo A=X S, a,;, ya definido.

Es importante constatar que el nivel del
campo reverberado es igual para cualquier
punto del local, y aumenta o disminuye en rela-
cién directa con la capacidad absorbente de la
superficie de los paramentos que lo limitan (o).
En un punto cualquiera del recinto, el nivel glo-
bal sera:

Lo=La+L,

En algunos de estos puntos ocurre que
Ls=L,, situados a una distanciad=0,14 \/AT, lla-
mada radio sonoro. En puntos mas alejados del
foco, el campo reverberado es mayor que el
directo; en puntos situados dentro del radio
sonoro el campo directo es mayor que el rever-
berado. Si recordamos que percibimos casi
como Unico el ruido de mayor intensidad,
podemos decir que dentro del radio sonoro
“solo se oye” el campo directo, cuyo nivel dis-
minuye al alejarse de la fuente sonora, y que
fuera del radio sonoro “sélo se oye” el campo
reverberado, que se mantiene constante, inde-
pendientemente de donde nos situemos.

En consecuencia, si se pretende reducir el
nivel de intensidad del ruido en el interior de un
recinto, existen dos procedimientos:

* reducir la potencia de la fuente de ruido,

® incrementar la absorcion en las superfi-
cies de los paramentos interiores, teniendo en
cuenta que esta medida solo sera efectiva
en aquellos puntos situados a una distancia
mayor que el radio sonoro.

Es un efecto que se puede percibir perfec-
tamente en los locales publicos. Como ejem-
plo, consideremos un local para restaurante
de dimensiones simples, 10mx10mx3m, para
simplificar. Los materiales utilizados son poco
absorbentes, un suelo de terrazo (o =0,01) y
paredes y techos enyesados (o= 0,03).

La superficie absorbente de todo el local es:

A =(10x10x0,01)+(10x 10x 0,03) +
4(10x3x0,03)=7,6 m>.
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El radio sonoro serad=0,14 \/ﬁ =0,38 m.

A una distancia mayor de esta cantidad,
oiremos principalmente el campo reverberado
producido por las conversaciones de comensa-
les repartidas homogéneamente por toda la
sala. Para poder entenderse entre si dos perso-
nas concretas, tendran que situarse a una dis-
tancia menor que la citada, o gritar desaforada-
mente; si esta situacién se repite para todos los
comensales, el nivel de intensidad se elevara
cada vez mas, resultando lo que se entiende
por restaurante ruidoso, donde el nivel puede
llegar a 80 dBA o mas.

Supongamos que el suelo se reviste de
moqueta (o = 0,3), las paredes se tapizan
(v= 0,18) y el techo se recubre con un cielo
raso de losetas absorbentes (a=0,6). La nueva
superficie sera:

A.=(10x10x0,3)+(10x 10 x 0,6) +
4(10x3x0,18)=112 m?

El radio sonoro serd en esta situacion
d=0,14V112=1,48 m.

La disminucién del nivel de intensidad del
campo reverberado sera:

L.-L,=10 log (A/A))=11 dB

La sonoridad ha disminuido a la mitad. Las
conversaciones seran mas apacibles ya que

las distancias normales entre comensales
siempre son menores que dicho radio, y el cam-
po reverberado no afectara al campo directo.
El efecto es doble, menor campo reverberado y
disminucién del nivel de emision de los focos
ruidosos.

En la practica este célculo debe hacer-
se para cada una de las frecuencias (125 Hz,
250 Hz, etc.) obteniéndose valores para cada
uno de ellas, de los cuales seran mayores los
de las frecuencias agudas, dado que son
absorbidas en mayor grado por los materiales
porosos. También deberia considerarse la
influencia del mobiliario y de los propios usua-
rios, ya que en definitiva son también elemen-
tos de absorcién.

TRANSMISION DEL RUIDO A TRAVES DE LOS
ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Paredes simples

Supongamos una habitacién cerrada por pare-

des de ladrillo de 15¢cm y un forjado de hormi-
goén. En su interior hay un altavoz y un soné-

metro, que es el aparato que permite medir las
intensidades del sonido en dBA. El altavoz
empieza a funcionar y el nivel de intensidad
en el espacio interior llega, por ejemplo, a los
90 dBA. Las paredes entran en vibracién por
efecto de este ruido y emiten ruidos que se
pueden oir en el exterior. Medimos esos ruidos
con otro sondmetro y podemos suponer que
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tienen una intensidad de 50 dB. La pared ha
reducido el ruido en una cantidad de R=90-50
=40 dBA. Si la pared hubiera sido de papel,
el ruido exterior hubiese sido mucho mas alto,
es decir, el aislamiento habria sido menor.
Si hubiera sido plomo, el aislamiento habria
sido mayor y menor el ruido.

La teoria, la experimentacion y nuestra pro-
pia percepcién nos dicen que una pared simple
transmite menos el ruido cuanto mas pesada
es. Este fendmeno queda reflejado en la expre-
sion popular que se refiere a “paredes de pa-
pel” como simbolo de la excesiva ligereza de la
construccion moderna, y, consecuentemente,
su poca capacidad de aislar frente a los ruidos
producidos por el vecino. Esta relacién entre
el valor R que un cerramiento puede reducir el
ruido y su masa superficial, se denomina ley de
masas. Si se utilizan los decibelios para su
expresion, no es un relacién directa sino lo-
garitmica, tal como se ve lineas mas abajo.

Menos evidente es el fendbmeno por el que
una pared simple transmite peor los ruidos de
frecuencias agudas que los de frecuencias gra-
ves. Sin embargo, este fendmeno es facilmente
comprobable. Una conversacion oida a través
de una pared suele ser ininteligible, precisa-
mente porque esta pared no transmite los soni-
dos de frecuencias mas agudas que permiten
distinguir entre si las consonantes y gran parte
de las vocales; de este modo se confunden
unos sonidos con otros impidiendo la intelec-
cién de las palabras.

La relacién que existe entre la capacidad de
reducir la intensidad de un sonido de una pared
y la frecuencia de los ruidos, se articula en la
ley de frecuencias y también es logaritmica.

Es preciso destacar que, al igual que la su-
perficie del mar esta sometida a muy diferentes
tipos de olas de diversos tamafios y frecuen-
cias simultdneamente, una pared entra en vi-
bracion segun todas las frecuencias que llegan
sobre ella al mismo tiempo.

La férmula tedrica que relaciona las dos
leyes es:

R=20log m+20 log f-48 dB

siendo, m, la masa superficial (kg/m?) de la pa-
red, y f la frecuencia (Hz) del sonido incidente.

Mas que la aplicacion practica de la expre-
sién, interesa destacar varias conclusiones im-
portantes que se deducen de su lectura:

*® |la capacidad de reducir el ruido, R, tam-
bién denominada aislamiento especifico de una
pared simple, sélo depende de su masa;

¢ al doblar la masa de una pared no se do-
bla su R, sino que éste aumenta como maximo
en 6dB;

® una pared simple aisla mejor los ruidos de
frecuencia aguda que los de frecuencia grave.

La practica habitual de la construccion no
tiene en cuenta las frecuencias y utiliza un valor
simplificado de R. Una aproximacion a la R
de una pared de una hoja, si su masa es
< 150 kg/m?, puede obtenerse con la expresion
R =16,6 log m + 5 dBA. Sila masa es > 150/m?,
R = 36,5 log m — 38,5 dBA. Si se desea cono-
cer con mayor precision, deben utilizarse datos
obtenidos en laboratorios. En éstos se averigua
la R de una pared simple o compuesta sin la
influencia de las transmisiones de otros ele-
mentos constructivos laterales, lo cual ocurre
siempre en los edificios, tal como se ve a con-
tinuacién.

Paredes y forjados conjuntamente

En el caso de dos habitaciones contiguas, el
ruido pone en vibracién los forjados y paredes
o fachadas laterales que también transmiten el
ruido al vecino; son las denominadas trans-
misiones indirectas o laterales, que pueden
aumentar de 2 a 10 dBA el ruido que pasa de
una sala a otra.

La capacidad aislante de paredes y forja-
dos juntos en un edificio siempre es bastante
menor que la que cada uno en el laboratorio.
Por ello, para saber cuanto aislan de verdad, se
han de hacer ensayos en los mismos edificios.
La letra con la que se indica el resultado de ese
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aislamiento conjunto en el edificio no es la R,
sino la D.

Si la pared P es la misma del caso anterior,
un ruido de 90 dB se oira en la sala vecina con
una intensidad de 58 dB, ya que los forjados y
paredes laterales aumentan la transmisién en
unos 8 dB. Es decir, la pared sola tiene una
R = 40 dBA, pero la realidad es que el conjunto
de paredes y forjados aportan un aislamiento de
D = 32 dBA.

Si el caso es el de una fachada que da a
una calle con mucho trafico, el ruido entrara por
las rendijas de las ventanas si no cierran bien.
Si las juntas son estancas, su aislamiento de-
pende del espesor del vidrio, que aunque sea
significativo siempre resultara mas ligero que la
parte maciza, por lo que el ruido del exterior
siempre entra por la ventana.

En los dos casos, el ruido que atraviese las
paredes y la ventana, una vez dentro de la habi-
tacién y si las superficies son duras, se vera
aumentado por la reverberacion. Puede evitar-
se recubriendo las paredes de materiales ab-
sorbentes, que no aumentaran el aislamiento,
sino la absorcién del ruido que ya ha entrado.

Paredes dobles

La reduccién del ruido transmitido por medio
de paredes simples, esta supeditada a la ley de
masas, lo que implica que para obtener reduc-
ciones importantes deben utilizarse elementos
constructivos muy pesados.

Por este motivo, se ha desarrollado nota-
blemente la técnica de construccién de pare-
des dobles, que con menor peso ofrecen mayor
reduccion.

En esencia, una pared doble consta de dos
paredes simples separadas por un medio elas-
tico, que habitualmente es el propio aire, o un
material de relleno de caracteristicas fisicas
adecuadas.

El maximo rendimiento se consigue con el
menor numero de uniones rigidas entre las dos
paredes, y si la separacién es total, mejor.

Mediante este dispositivo se pueden con-
seguir aislamientos especificos R, mayores que
los que se obtendrian al reunir la masa de las
dos paredes de una sola hoja. La clave de su
funcionamiento es la frecuencia de resonancia.

Las dos paredes y el medio elastico entre
ambas constituyen un sistema mecanico, que
se comporta frente al ruido como un sistema
formado por dos masas unidas por un muelle.
El sistema asi formado tiene una frecuencia
propia de vibracién.

/st

|

Frente a ruidos incidentes con distintas fre-
cuencias ocurre:

® para los ruidos con frecuencias menores
que la propia del sistema formado por la pared
doble o frecuencia de resonancia, ésta se com-
porta como una pared simple;

® para los ruidos con frecuencias iguales a
las de resonancia de la pared doble, ésta aisla
menos que una pared simple de igual masa;

® para los ruidos de frecuencias superio-
res, el aislamiento de la pared doble es superior
al que le corresponderia por la ley de masas.

El fendmeno es equivalente al que se pro-
duce cuando un coche circula por una carrete-
ra (especialmente si es un modelo entrafable
ya en desuso). Las ondulaciones de ésta, que
pueden ser amplias, medias y pequefias (con
frecuencias, graves, medias y agudas), son las
de la primera pared. Los amortiguadores del
coche actlan como un muelle que tiene que
evitar que alcancen a la cabina o (segunda
pared), las vibraciones de la carretera (primera
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pared). Si la ondulacién es grande, el amorti-
guador no hace nada, si la ondulacion es
pequena, el amortiguador actua con toda su
eficacia. Ahora bien, existe una frecuencia para
la que se puede dar la resonancia y ser mucho
mayor la vibracién en la cabina.

Interesa, por tanto, conocer esta frecuen-
cia de resonancia y conseguir que su valor sea
lo méas pequefio posible. La expresion aproxi-
mada que permite conocer el valor de la fre-
cuencia de resonancia, f,, en un muro con
camara de aire es:

fo = 600 "\ /(_1 1)1_
+
m; m,/ d

siendo:
m,: masa en kg/m? de la primera pared
m,: masa en kg/m? de la segunda pared
d: distancia en cm entre las dos paredes

Por tanto, la frecuencia de resonancia dis-
minuye al aumentar las masas de las paredes o
al aumentar la distancia entre ellas. Debe con-
seguirse que f, sea menor de 80 Hz.

La camara que separa las dos paredes es
el medio elastico o muelle en el que se basa
todo el sistema. En el caso de cerramientos
horizontales, es indispensable la utilizacion de
materiales elasticos. En los cerramientos verti-
cales lo mas econdmico es utilizar el propio aire
como medio separador.

En este caso, puede aumentarse el aisla-
miento colocando en la camara de aire una
manta de material absorbente, fibra de vidrio o

corcho poroso. Debe tenerse en cuenta que los
materiales aislantes térmicos de celdillas cerra-
das no son absorbentes acusticos, siendo por
tanto su eficacia en este campo nula.

En la figura podemos comparar tres solu-
ciones y sus respectivas R. La a) es una pared
de ladrillo ceramico, la b) un doble tabique de
escayola, y la c) un tabique doble de paneles
de cartén yeso con fibra de vidrio en la camara
(no dibujado). Se comprueba que el método
mas eficaz para alcanzar las mayores R se basa
en las paredes dobles ligeras con camaras bas-

tante amplias.
A4 oos

m =140 kg/m?
R =38 dBA

m =140 kg/m?
R=44 dBA

\/m =22 kg/m?
R=48 dBA

Transmision del ruido de impacto

La transmisioén del ruido de impacto es mucho
mas intensa en general que la del aéreo, ya que
el golpe que nosotros producimos sobre el
suelo tiene un aporte energético mucho mayor.

La experiencia demuestra que un incre-
mento de la masa del elemento constructivo,
dentro de los limites tolerables en la construc-
cion, no soluciona la reduccién de esa transmi-
sion. Es preciso recurrir a otros medios o siste-
mas, que en la actualidad son basicamente dos:
revestimientos de suelos blandos (textiles o
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laminares con reverso de caucho, fieltro, etc.)
o bien losas o parqués flotantes.

El primero basa su eficacia en evitar el
impacto con su blandura, con lo cual no se les
deberia llamar aislantes sino “inhibidores”.

El segundo método se basa en la utiliza-
cién de una separacion elastica entre el pa-
vimento y el soporte o forjado, semejantes al
caso de dobles paredes. La vibraciéon generada
sobre el pavimento se transmite con poca in-
tensidad al forjado gracias al amortiguamiento
que produce el medio elastico y, en conse-
cuencia, el forjado vibra poco y no genera ruido
aéreo en la planta inferior.

Cabe considerar un tercer método: el falso
techo estanco y ligado elasticamente al forjado;
pero por sus dificultades de ejecucion y poco
rendimiento, ya que no evita las transmisiones
laterales, su utilizacion esta reducida a casos
muy excepcionales.

La utilizacién de losas flotantes o falsos
techos elasticos supone ademas un incremen-
to en el aislamiento del cerramiento horizontal
frente al ruido aéreo, por formar un sistema
igual que el de la pared doble. No se puede
decir lo mismo de los suelos blandos, por su
débil masa y estar ligados directamente al for-
jado, siendo exclusivamente éste el encargado
de aislar el ruido aéreo.

La medida del aislamiento del ruido de im-
pacto que pueden proporcionar los revestimien-
tos de suelos se realiza por un procedimiento
diferente al del ruido aéreo. En un laboratorio
formado por dos estancias superpuestas y se-
paradas por un forjado macizo de hormigén,

que cumple unas condiciones constructivas y
de reverberacion fijas, se mide el ruido que pro-
voca en la estancia inferior un maquina de mar-
tilos también normalizada, que golpea la
mogqueta o la losa flotante depositada o cons-
truida sobre el forjado. El valor del ruido abajo
se denomina Ln. Sin ningun pavimento, el ruido
siempre es 82 dBA. Si se coloca una moqueta
espesa o una losa flotante gruesa, el ruido
puede bajar a 55 dBA, y éste es el valor que
caracteriza a estos dos productos. De manera
que cuanto mas bajo es el nUmero, mejor es el
procedimiento, lo cual a veces provoca ciertas
confusiones, pero es asi.

Materiales absorbentes y dispositivos
aislantes

En el ambito de los aislamientos acustico y tér-
mico, que como el lector habra podido ver no
tienen casi ninguna relacion entre si, es preciso
hacer un clarificacion terminoldgica para evitar
confusiones conceptuales bastante extendidas.

Cualquier material capaz de formar una pa-
red puede considerarse como aislante acustico,
ya que con poca masa siempre es facil alcanzar
15 0 20 dB de reduccién. Segun eso, la expre-
sién “material aislante acustico” no tiene sentido
ya que cualquier material lo es, pues siempre
tiene alguna masa. Por contra, los aislantes tér-
micos requieren una A baja para que sus efec-
tos sean apreciables.

Desde el punto de vista acustico seria mu-
cho mejor hablar de dispositivos aislantes o de
procedimientos de alto aislamiento. El papel de
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los absorbentes, como la fibra de vidrio (el po-
liestireno expandido no lo es), en el interior de
las dobles paredes es incrementar la absorcién
en la camara y contribuir al incremento del ais-
lamiento. Pero en si mismas no son casi aislan-
tes ya que tienen muy poca masa, aunque por
€so mismo son aislantes térmicos.

La simplificacién del idioma lleva a definir-
los errébneamente como aislantes termoacusti-
cos. La expresion correcta debe ser aislante
térmico-absorbente acustico.

Algo parecido ocurre con los materiales
para aislar losas flotantes. En si mismos son li-
geros y malos aislantes acusticos. Sin embar-
go, colocados convenientemente, actian como
aislantes de la vibracioén proporcionando un ais-
lamiento acustico aéreo y de impacto elevado.

COMODIDAD ACUSTICA MINIMA
Valores de los aislamientos minimos

Las normativas que velan por la comodidad
acustica de los usuarios enfocan sus prescrip-
ciones hacia los valores de aislamiento D o Ln
que deben aportar conjuntamente los elemen-
tos de la compartimentacion o la envolvente.
Los valores que deben alcanzarse varian de un
pais a otro. En general, los paises mediterra-
neos son mas proclives a no exigir demasiado,
justo lo contrario de los germanicos (tabla en
lI-p. 112). Por ejemplo, el CTE-HR acepta para
Ln de entrepisos 65 dBA de ruido y la alemana
no acepta mas de 54 dBA. Las maneras habi-
tuales de construir en un pais u otro estan total-
mente condicionadas por estos valores.

Con todo, un buen resultado acustico re-
quiere una buena planificacion en la fase de
proyecto teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones.

Influencia de la compartimentacion
Organizacion espacial

El método mas efectivo para reducir la molestia
del ruido es alejarse de él. Esta afirmacion apli-

cada a edificios puede ahorrar muchos gastos
en la construccion de cerramientos, ya que se

ha de pensar primero en la correcta distribu-
cién de los espacios, de manera que los ruido-
sos queden alejados de los de descanso o
silenciosos, como dormitorios, que a su vez han
de dar a patios interiores de las manzanas, etc.
Sélo cuando se han agotado las posibilida-
des de distribucion de los espacios se debera
pensar en cerramientos altamente aislantes.

Acabados

Los revestimientos de techos o falsos techos,
como son superficies que no estan al alcance
de la mano, son las que pueden utilizarse para
situar los materiales absorbentes. En locales
con baja agresividad por parte de los usuarios
es posible colocar tela en las paredes y moque-
tas en el suelo con tal de aumentar la absorcion.
Estas ultimas, ademas, evitaran la formacion de
ruido de impacto. Ha de quedar claro que estos
materiales de revestimiento no aumentan el ais-
lamiento del ruido aéreo de paredes y suelos
como se acostumbra creet, lo Unico que hacen
es reducir el nivel sonoro del campo reverbe-
rante. EI CTE-HR obliga a reducir el ruido en
determinados locales, como restaurantes, por
medio de los materiales absorbentes de la
envolvente interior (11-9).

Paredes interiores

Junto con los forjados y las fachadas con que
puedan estar en contacto, deben impedir la
transmision del ruido en sentido horizontal entre
viviendas, aulas, dormitorios de hoteles, etc.
El CTE-HR exige una D de 50 dBA, que corres-
ponde a una pared simple de 400 kg/m? con R
de 57 dBA y unos forjados pesados. Si se adop-
ta el yeso laminado, es suficiente una doble
pared de dos paneles a cada lado con un peso
total de 49 kg/m? y R de 65 dBA. En 1I-8.1 se
detalla todo ello y se explican otras soluciones.

Entrepisos
Deberan aislar en vertical el ruido aéreo y el

ruido de impacto. El CTE-HR les exige lo mismo
que a las paredes en lo referente al ruido aéreo,
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D = 50 dBA, y un ruido maximo de impacto de
65 dBA, sin olvidar la influencia de las transmi-
siones indirectas, que en este caso pueden
estar muy aumentadas por los tabiques. Todas
las soluciones requieren una losa flotante sobre
un forjado de, como minimo, 300 kg/m?. En II-7
se proporcionan mas detalles.

Influencia de la envolvente
Fachadas

Frente a una carretera o autopista se puede
reducir el ruido con barreras acusticas (lI-2.2).
Dado que su eficacia es relativa, la fachada
sigue siendo el elemento que debe aislar del
ruido del trafico. El CTE-HR concreta la exigen-
cia que le afecta en una tabla que relaciona el
ruido del exterior y el tipo de local. En una zona
muy ruidosa (ruido > 75 dBA), exige 47 dBA
para dormitorios y 42 dBA para salas de estar.
En una zona algo ruidosa (ruido > 65 dBA y
< 70 dBA), estos valores son 37 y 32. Para una
zona tranquila (ruido < 60 dBA), la exigencia es
la misma en todos los casos, 30 dBA. Si al edi-
ficio le afecta el ruido de un aeropuerto, tanto
las fachadas como las cubiertas han de partici-
par conjuntamente (IlI-9.1 y 111-9.2).

Si las partes macizas son pesadas, se ten-
dra que vigilar especialmente la calidad aislante
de las ventanas o aberturas. Lo primero a com-
probar es que cierren bien y sean totalmente
estancas al aire. Solo si se ha conseguido la
estanquidad puede ser (til aumentar la masa
del vidrio (llI-7.1.1).

Ahora bien, de esta manera impediremos la
ventilacion del interior de la vivienda que, como
ya se ha indicado, es otra de las exigencias
imprescindibles desde el punto de vista tanto
de la salud (CTE-HS-3 lo exige) como de la
posible comodidad térmica en verano. Es nece-
sario buscar soluciones que permitan un buen
aislamiento acustico a la vez que una buena
ventilacion.

Un procedimiento posible combina las fa-
chadas permanentemente estancas con las
instalaciones de ventilacién, que aportan la
renovacion del aire pero no refrigeran (lll-2.4.1),
o las de aire acondicionado, que resuelven las
dos cuestiones (lll-2.2).

Pero si el planteamiento arquitecténico se
basa en reducir el consumo energético al mini-
mo y aprovechar al maximo los medios natura-
les de ventilacion y refrigeracion, la Unica solu-
cién pasa por involucrar decididamente a la
propia arquitectura de las fachadas. Un modo,
no el Unico, puede ser disponer un espacio
intermedio revestido con materiales absorben-
tes, que posteriormente pueden ser aumenta-
dos por el usuario mediante cortinas, moque-
tas, sillones, etc., para que actue como un
silenciador a pesar de que las ventanas estén
abiertas, pero permita la circulacion del aire (ver
p. 210).

Al ser habitualmente una solucién incompatible
con las normas y ordenanzas que regulan la
ocupacion de los edificios en planta, no existen
experiencias en este sentido. Aunque no es
sélo responsabilidad de los que redactan las
ordenanzas, sino una consecuencia de la acti-
tud de todos los participantes en el proceso
edificatorio, arquitectos, constructores, etc.,
que, como ya se ha dicho al principio del tema,
al menos en nuestro pais, son especialmente
insensibles a la cuestion.

Sin duda, la participacién imaginativa de la
arquitectura en la defensa de la agresividad
acustica del medio urbano es una de sus asig-
naturas pendientes.



109

cApiTuLo lll. Integridad

El principio de integridad global

Si los profesionales de la arquitectura no tuvie-
ran durante un periodo de tiempo bien dilatado
ningun tipo de responsabilidad sobre los edifi-
cios por ellos construidos, la mayoria de las
consideraciones que se desarrollan en este
capitulo no serian de su incumbencia. Pero,
obviamente, todas las ordenaciones legales del
mundo, y como minimo desde el cédigo de
Hammurabi de hace casi 4000 afios, especifi-
can claramente que son responsables de que
los edificios se mantengan casi como el primer
dia durante un periodo de tiempo razonable, y
que, especialmente, sus ocupantes estén libres
de cualquier riesgo previsible sobre su integri-
dad fisica durante todos los afios que usen el
edificio.

Pues bien, este objetivo tan razonable, y en
general universal, comporta nuevos requisitos
sobre nuestras maneras de construir. No sola-
mente tenemos que conseguir que los edificios
sean Utiles al acabar de construirse siguiendo
lo prescrito en los dos capitulos anteriores, sino
que la utilidad ha de ser duradera y segura para
los usuarios.

Es el denominado aqui principio de integri-
dad global, que afecta tanto a los edificios como
a las personas. Los cuatro temas de este tercer
capitulo se organizan a partir de esta idea.

Los edificios comportan riesgos de muy
diversa indole para sus ocupantes, desde una
caida en una escalera mal concebida hasta una
electrocuciéon por un enchufe mal instalado,
ademas de los riesgos relacionados con la
higiene tratados en el capitulo anterior. El exce-
sivo numero de accidentes de este tipo que se
producen en nuestro parque edificado obliga a
tenerlos presentes. El CTE-SU establece varias

exigencias relacionadas con la actividad de las
personas. En |-8 se recogen algunas mas bajo
la denominacion de Seguridad de uso de los
edificios.

Pero existen riesgos importantes que afec-
tan tanto a las personas como a los edificios.
Un incendio consume todo lo que encuentra a
Su paso, personas o materiales. Dada la impor-
tancia de la cuestion, el CTE-SI establece todas
las exigencias a cumplir. En -9 se exponen las
ideas clave a tener en cuenta.

Una de las posibles causas de un incendio
puede ser un rayo. Pero también un rayo puede
caer sobre las personas. Si estan al aire libre,
lejos de cualquier edificio, cuentan con poca
proteccion. Si estan cerca de un edificio con
pararrayos, éste puede preservarlas atrayendo
el rayo hacia él. Si, ademas, estan dentro y con
las ventanas cerradas, contaran con una alta
proteccion. Para evitar los dafios por incidencia
de los rayos, los edificios, segun su ubicacién
geografica y los materiales que lo componen,
deben contar con la protecciéon de un pararra-
yos; el CTE-SU-8 establece el ambito de apli-
cacion y el grado de proteccion (l11-3.2).

Las inclemencias climaticas incluyen, ade-
mas, vientos mas o menos huracanados que
puede desencajar partes del edificio y caer
sobre sus ocupantes. El CTE-SE-AE establece
el riesgo segun el lugar geografico y la forma
del edificio (I-10).

La causa natural mas demoledora es el
terremoto, que puede destruir poblaciones
enteras y a todos los infortunados pobladores.
La prevision del riesgo, que depende del lugar
geogréafico, queda establecida en la norma
NCSE-02 (I-10).

Para finalizar, los edificios estan sometidos
a agentes de deterioro que actian de un modo
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mas bien lento y que principalmente consisten
en el agua y el calor (I-11). Deben contrarres-
tarse antes de que acaben por reducir a ruinas
cualquier construcciéon y, en consecuencia,
afecten también a la integridad de las perso-
nas. También es preciso conocer el clima para
contrarrestar sus efectos en este sentido.

Se ha de recordar ahora todo lo dicho en
I-2 sobre las acciones gravitatorias. Es eviden-
te que todas las consideraciones expuestas en
él también se pueden situar en este capitulo.
Un colapso debido a ellas afecta tanto a la inte-
gridad de las personas y edificios como los
citados anteriormente. Sin embargo, la expe-
riencia demuestra que son pocos los casos
en los que se producen algun fallo de este
tipo en las etapas iniciales de la vida de un edi-
ficio. En general, la accién gravitatoria produce
colapsos, o durante el proceso de puesta en
obra, o al cabo de bastantes afios, cuando los
elementos estructurales han sufrido alguna
degradacion debida al paso del tiempo. Pero
aunque la probabilidad sea baja, es una clave
decisiva no olvidar en absoluto que el riesgo
existe y que sus consecuencias pueden ser
muy graves. Las reglas expuestas en |-2 tam-
bién forman parte de este capitulo.

En cualquiera de los casos, no solo los que
construyen son los responsables de evitar to-
das estos efectos negativos. Es el propio usua-
rio quien ha de velar, con un mantenimiento
periddico, del correcto estado de todos los ele-
mentos del edificio, sean estructurales o no.

Sin embargo, también es cierto que poco
puede hacer el usuario si el edificio esta mal
concebido o mal realizado.
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TemA 8. Seguridad de uso

EVALUACION DEL RIESGO
LAS INSTALACIONES

DESPLAZAMIENTO DE LAS PERSONAS

Fallos en los desplazamientos normales
Desplazamientos no deseados o impedidos

LA INTRUSION
OTROS RIESGOS

EVALUACION DEL RIESGO

El objetivo de este tema se centra en los ries-
gos que pueden afectar a la integridad fisica de
los usuarios en el desarrollo de una vida coti-
diana apacible. Es un tema que, a pesar de su
trascendencia, no exige un desarrollo extenso
ya que la identificaciéon de los tipos de riesgos
es relativamente sencilla, aunque quiza por eso
se olvida con excesiva frecuencia.

La evaluacién del riesgo ha de considerar
que las personas hacen el uso normal predeci-
ble de los edificios, incluidos los ancianos,
minusvalidos y nifios, y no una utilizacion deli-
beradamente arriesgada. Se supone una con-
ducta razonable y responsable por parte de los
usuarios, o, si se trata de nifios, de las perso-
nas encargadas de su proteccion. Pero tampo-
co hay que olvidar que las personas tienen
derecho a equivocarse alguna vez en su vida, o
que existen situaciones en las que se produce
una disminucién de la responsabilidad indivi-
dual como consecuencia de la influencia del
colectivo, tal como ocurre en los edificios
docentes de etapas bésicas, con zonas de alto
riesgo, como las de recreo o juego. La evalua-
cién del riesgo ha de contemplar esa posibili-
dad de error no deliberado que todos podemos
tener alguna vez.

La precision en este tipo de evaluaciones es
dificil de conseguir, y en la mayoria de las oca-
siones se basan en el juicio y sentido comun del
que asume laresponsabilidad de las decisiones.

La experiencia demuestra que estos ries-
gos se derivan de cuatro diferentes grupos de
causas posibles:

® uso incorrecto o fallo de las instalaciones,

e fallos o errores en los desplazamientos
de las personas,

e intrusién de personas no deseadas,

e contaminacién del aire expuesta en |-6.

LAS INSTALACIONES

Las potencialmente peligrosas pueden ser de
tres tipos:

® las que tienen un potencial energético
elevado,

® las que pueden contaminar gravemente
el airey

® las que comportan algun tipo de movi-
miento.

Entre las primeras se encuentran las de
agua caliente, sea sanitaria o de calefaccion, los
depdsitos de los combustibles o las instalacio-
nes eléctricas y de gas. Sus propios fallos o una
utilizacién errébnea pueden producir quemadu-
ras de diversos tipos y grados, electrocucion o
acumulacién de un volumen de gas explosivo.

Entre las segundas, se ha de destacar otra
vez las de gas que, ademas de su potencial
energético ya citado, tienen la capacidad de
convertir el aire en un veneno letal.

Entre las terceras, que se vuelven a citar en
al apartado siguiente, estan las que facilitan los
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desplazamientos de las personas, ascensores,
escaleras o rampas mecanicas.

En todos los casos, la prevencion de los
riesgos se consigue mediante el cumplimiento,
por los que las disefian y las montan, de los
reglamentos o normativas especificos y con una
correcta y completa informacioén al usuario y a
los equipos encargados de su mantenimiento.
En llI-1 a llI-5 se incluyen las consideraciones
esenciales al respecto. No se ha de olvidar que
reglamentos y normas, por exagerados que
parezcan, son el resultado final de un largo pro-
ceso de depuracion a partir de experiencias
acumuladas deducidas de accidentes reales
que han ocurrido alguna vez en algun lugar.

DESPLAZAMIENTO DE LAS PERSONAS
Fallos en los desplazamientos normales

Los accidentes en los desplazamientos norma-
les pueden ser de dos tipos: caida inesperada
del usuario o golpe por impacto

Las causas de la caida pueden ser de dos
tipos: el resbalamiento y el traspié o tropezén.
Se han de distinguir entre los desplazamientos
a nivel y aquellos que requieren el cambio de
nivel a través de una rampa o escalera.

La prevencién del resbalamiento esta en la
correcta eleccion del material del pavimento y
de su acabado final o bien, en el caso de los
escalones, la proteccion del borde con un mate-
rial antirresbalamiento.

El riesgo de resbalamiento es mayor cuan-
do los pavimentos pueden estar en contacto
con el agua, por ejemplo, en los vestibulos de
acceso de los edificios, o en los vestuarios y
duchas en las instalaciones deportivas. El coe-
ficiente de resbalamiento en estos casos se
debe analizar bajo los efectos del agua. EI CTE-
SU-1 le dedica una atencion detallada. Véase
11-9.2.

Ademas, se ha de prever que los paramen-
tos con los que se puede impactar como con-
secuencia de esa caida han de estar exentos
de cualquier saliente o elemento que pueda
incrementar el dafo en el usuario; este aspecto
no queda regulado especialmente en el CTE y
algunos arquitectos lo olvidan.

La caida por traspié o tropezén normal-
mente estd asociada a los cambios de nivel
mas 0 menos pronunciados, y pueden tener
dos tipos de causas: la falta de iluminacién de
esos cambios de nivel o su mal disefio. La solu-
cién de la primera de ellas es sencilla mediante
la instalacion de la iluminacién adecuada, en
especial en situaciones de emergencia por fallo
de suministro eléctrico o por requerimientos de
evacuacion urgente. Es objeto de prescripcion
por parte del CTE-SU-4 (llI-2.3).

La resolucién del segundo tipo de causas
es diferente si se trata de desniveles pequefios
o de escaleras y rampas. El segundo apartado
del CTE-SU-1 est4 dedicado a los desniveles
de poca consideracién, e indica, entre otras,
las siguientes condiciones exigibles para luga-
res de uso publico:

¢ ¢l suelo no debe tener irregularidades de
mas de 6 mm,

* no se situara un escalon aislado ni dos
consecutivos salvo que sea en los accesos o
porches.

El disefio de las escaleras o rampas es
objeto también de bastantes prescripciones por
el SU-1, de las que se destacan las mas impor-
tantes en 1I-10. La prevenciéon del riesgo de
impacto esta contemplada en el CTE-SU-3,
donde considera cuatro tipos posibles y dife-
rencia entre elementos practicables o bien fijos.
En el caso de los fijos, los clasifica en resisten-
tes al impacto o fragiles, o bien, insuficiente-
mente perceptibles. El SU-3 también incluye el
riesgo de atrapamiento por una puerta correde-
ra. Los que tienen relaciéon con puertas o sus
huecos se analizan en 11-8.2.

La prevencion estricta de estas posibles
causas y el modo de evitarlas adquiere una
trascendencia notable cuando se trata recorri-
dos de evacuacién en una situaciéon de emer-
gencia por incendio, tal como se comenta en el
tema siguiente.

Los desplazamientos efectuados por me-
dios mecanicos, como ascensores u otros,
siempre comportan riesgos que soélo pueden
ser evitados, tal como ya se ha citado, por el
cumplimiento riguroso de los reglamentos para
su instalacién y mantenimiento.
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Desplazamientos no deseados o impedidos

El ultimo grupo de causas son los desplaza-
mientos no deseados o impedidos. El primero
se refiere a posibles caidas desde cierta altura,
que se produce en las zonas en que existe un
gran desnivel como, por ejemplo, las ventanas.
Recibe la atenciéon destacada por parte del
CTE-SU-1 en su apartado 3. La prevencion de
estos accidentes es responsabilidad del disefio
de las protecciones de las aberturas al exterior,
tales como los antepechos de las ventanas o
los parapetos de balcones o terrazas, sobre los
que tratan los temas IlI-7.1.1 y 1lI-7.1.3, o pro-
tecciones de las escaleras interiores o exterio-
res, tal como se indica en II-10.

Entre una de las posibles causas de caida,
también prevista por el CTE-SU, esta la limpie-
za de los acristalamientos por sus partes exte-
riores (IlI-7.1.1).

Los desplazamientos impedidos son obje-
to de atencion por el CTE-SU-3, que examina el
riesgo de aprisionamiento de personas en un
recinto cerrado. Su prevencion afecta al disefio
de los mecanismos de abertura y cierre de las
puertas, y se expone en 1I-8.2.

LA INTRUSION

Se produce cuando alguna persona ajena al
edificio consigue penetrar en él con intenciones
no honestas y puede afectar a la integridad fisi-
ca del usuario o a la de su patrimonio.

La prevencion de la intrusién pasa por dos
posibles soluciones y sus combinaciones,

¢ dificultar el acceso o,

¢ instalar algun sistema de deteccion del
intruso.

Cabe considerar la capacidad disuasoria
de algunas soluciones, desde el “cuidado con
el perro”, tanto si hay perro como si no, hasta la
exhibicion de los sistemas de deteccion, como,
por ejemplo, los bloques de las sirenas o las
sefales acusticas en las fachadas, de las que
se dan indicaciones en I1I-3.3.

La reduccion de la accesibilidad pasa por
la primera barrera de la parcela de la propie-
dad, el muro de cierre, sobre el cual se dan
algunas indicaciones en 11-2.2, y por la protec-
cién de las aberturas en plantas bajas tal como

se indica en llI-7.1.4. Es bastante frecuente que
el profesional de la arquitectura olvide en sus
proyectos soluciones a este problema. Y tam-
bién lo es que después del primer susto, el
usuario coloque unas rejas u otra solucion simi-
lar normalmente atentatorias contra la unidad
estética del conjunto.

Es importante destacar al final de este ca-
pitulo, y como inicio del que sigue, que el im-
pedimento de la accesibilidad de los intrusos
puede, en determinadas ocasiones, entrar en
conflicto grave con uno de los requerimientos
fundamentales tratados en el tema que se de-
sarrolla a continuacién, como es la facilidad
precisamente de la accesibilidad hacia el exte-
rior en caso de emergencia. Estos requerimien-
tos tan contradictorios son uno de los proble-
mas complejos que han de resolver las puertas
de acceso a los edificios (lll-7.1.4).

OTROS RIESGOS

El CTE-SU prescribe las exigencias que se deri-
van de la prevencion de otros riesgos que, por
el tipo de uso de los edificios implicados, que-
dan fuera del ambito de estudio del presente
texto, aunque, con el objetivo de contemplarlo
en su totalidad, se hace una breve referencia
a ellos.

El SU-5 considera el riesgo causado por
situaciones con alta ocupacion, es decir, gra-
derios de estadios, pabellones polideportivos,
centros de reunion, etc., previstos para mas de
3.000 espectadores de pie.

El SU-6 aborda el riesgo de ahogamiento
en pozos y depdsitos o en piscinas de uso
colectivo, salvo en las de competicion o ense-
flanza, o las de centros termales, que cuentan
con su propia reglamentacion.

El SU-7 analiza el riesgo causado por ve-
hiculos en movimiento y afecta a zonas de
aparcamiento o vias de circulaciéon de vehicu-
los en el interior de los edificios, excluidas las
viviendas unifamiliares.

El SU-8 sobre el riesgo de la caida de un
rayo se expone en |lI-3.2.
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Tema 9. El fuego

EL FUEGO Y LOS EDIFICIOS

CLAVES DE LA SEGURIDAD FRENTE AL FUEGO
CLASIFICACION DE MATERIALES Y ELEMENTOS

Reaccion al fuego
Resistencia al fuego

EXIGENCIAS DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

La compartimentacion

Los revestimientos interiores
Las instalaciones

La envolvente

Las puertas en el recorrido de evacuacion

La estructura portante

ACCESIBILIDAD PARA LOS BOMBEROS

EL FUEGO Y LOS EDIFICIOS

En determinadas situaciones, el edificio, conce-
bido para el desarrollo eficaz de las actividades
humanas, puede constituir una trampa mortal
para sus ocupantes. En I-10 se exponen casos
extremos en los que acciones de tipo mecanico
provocan accidentes por caidas de parte o
todo el edificio sobre los ocupantes. En este
tema la accion es de otro orden, que, a pesar
de ser poco frecuente, es la causa del mayor
ndamero de muertos en los edificios, incluso
mayor a los debidos a los seismos: el fuego.
No se puede decir que el incendio sea
exclusivo de las construcciones humanas, ya
que siempre ha existido en un estado natural,
hasta el punto de que algunas especies vege-
tales sacan provecho de él para repoblar zonas
quemadas, con ventaja sobre otras especies.
Sin embargo, lo que si diferencia los incen-
dios de los edificios de los naturales es su gra-
do de peligrosidad. El edificio se convierte, en
comparaciéon con el campo abierto, en una
auténtica trampa que atrapa a sus ocupantes.
La experiencia parece demostrar que esta es la
causa principal de la accion mortal del fuego,
es decir, la falta de prevision en la organizacion

del espacio interior del edificio con relacién a
los aspectos que lo diferencian del espacio na-
tural. Estos aspectos se reducen a dos:

- I L | —
* la propagacion y concentracion interna
del humoy,

® |a posibilidad de una rapida huida.

En este libro estas cuestiones quedaran
s6lo apuntadas. Por ello, hay que insistir una
vez mas en su importancia definitiva. La posibi-
lidad de la rapida evacuacién por zonas libres
de humo es el aspecto mas trascendente y que
cada vez requiere mayor atencién por parte de
los que disefian los edificios.
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Cabe pensar que una via para evitar el in-
cendio es la utilizaciéon exclusiva de materiales
incombustibles. De hecho, en el entorno cultu-
ral mediterraneo siempre ha sido asi, sobre
todo comparado con el anglosajén, que ha uti-
lizado mucho mas los materiales lefiosos. Pero
tampoco es garantia de éxito absoluto frente al
fuego ya que los usuarios incorporan en el inte-
rior del edificio muchos materiales combusti-
bles, desde libros hasta todo tipo de muebles y
ropa, ademas de los que suelen revestir pare-
des o reforzar los cerramientos de las abertu-
ras, como papeles o cortinajes.

Ademas, los edificios contienen diversas
causas de ignicién, que pueden ser:

® las normales, desde los fuegos impres-
cindibles en la preparacién de alimentos hasta
los que las personas encienden para su como-
didad, como chimeneas o cigarrillos,

* |las producidas por fallos 0 uso incorrecto
de las instalaciones, calderas de gas, lineas
eléctricas defectuosas, etc.

Tampoco la incombustibilidad de los mate-
riales con que se construyen los edificios, aun-
que sea total, es suficiente garantia de integri-
dad, ya que muchos pierden su capacidad
resistente, aun sin quemarse, como conse-
cuencia de las altas temperaturas. Esta es la
caracteristica o clave del comportamiento de
las estructuras de acero, desde ya hace afos
proscritas de la edificacion si no estan eficaz-
mente protegidas de las altas temperaturas.
También el hormigdén armado se destruye a las
temperaturas de un incendio, y la obra de fabri-

ca de ladrillo puede fallar de diversas formas,
en especial por debilidad de sus morteros.

En definitiva, el fuego es una amenaza cons-
tante y cierta contra la que es preciso desarro-
llar modos de defensa que, sin duda, condicio-
nan la libre expresién de la arquitectura. Pero no
por ignorar el riesgo dejara de existir.

La unica actitud posible es la que histori-
camente siempre ha adoptado la arquitectura
comprometida con el progreso, incorporar esas
necesidades de manera activa e incluso, en
muchas ocasiones, creativa.

Un ejempilo histérico pertinente es la trans-
formacion de los techos de las naves de las
iglesias en la edad media, que pasaron de ser
altamente combustibles a incombustibles me-
diante la utilizacion de las bévedas de piedra,
una conquista indiscutible de la arquitectura.

Pero también cabe recordar dos ocasiones
de gran impacto como fueron los incendios de
Londres en 1666 y de Chicago en 1871. Ambas
supusieron una profunda transformacién de la
arquitectura de estas dos ciudades que tras-
cendid bastante mas alla de ellas.

Obviamente, parece razonable no esperar
a que se quemen las ciudades o edificios para
introducir cambios que eviten su destruccion.

En este texto sélo se analizaran las conse-
cuencias de la prevencién en la configuracién
constructiva de cerramientos y estructura, y la
participaciéon de las instalaciones. Insistimos
una vez mas en que no se estudia la variable
con mayor efecto en la seguridad de un edificio
frente al fuego, su configuracion espacial para
impedir la propagacion del humo a través de
espacios verticales continuos, y organizar flui-
da y eficazmente las medidas de evacuacion.

CLAVES DE LA SEGURIDAD FRENTE AL FUEGO

El objetivo de la prevencién del incendio con-
siste, en primer lugar, en reducir al minimo sus
efectos negativos sobre las personas y, salva-
das éstas, proteger al propio edificio.

La prevencién se puede concretar en seis
puntos clave.

1) La primera precaucién a tomar es que
se pueda atacar el mal en su origen, es decir,
evitar la declaracion del incendio.
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En general, los reglamentos de la construc-
cién de edificios normales no incluyen disposi-
ciones de como organizar las actividades para
reducir este riesgo. Son los reglamentos de uso
particulares los encargados de hacerlo, o el pro-
pio sentido comun, en el caso de usos domés-
ticos, el que debe prever situaciones peligrosas.

Los reglamentos de edificacién indican
el grado de peligrosidad de las diferentes acti-
vidades y, en consecuencia, los diferentes gra-
dos de prevencién que requieren. En general,
los locales de talleres de mantenimiento, al-
macenes diversos, aparcamientos, etc., estan
sometidos a unas exigencias mas elevadas.

Como causa comun a todos los edificios
es preciso no olvidar la caida de un rayo, cuyos
efectos pueden evitarse mediante la instalacién
correspondiente (I11-3.2).

2) La segunda barrera es detectar el fuego
en sus fases mas tempranas lo antes posible
mediante instalaciones de deteccion.

3) La tercera clave es la extinciéon lo mas
rapidamente posible. Pueden darse dos situa-
ciones alternativas:

e existen instalaciones automaticas de ex-
tincién que se activan con éxito,

® |os usuarios afectados, mediante el uso
de extintores manuales a su alcance, pueden
apagarlo rapidamente.

4) Si ninguna de las dos anteriores funcio-
na, los ocupantes del edificio deben evacuarlo,
y el disefio de la distribucién de pasillos y esca-
leras ha de permitir hacerlo con la maxima rapi-
dez a un lugar seguro. El servicio de bomberos
es el encargado de la extincién con sus propios
medios y la ayuda de instalaciones especificas
para este cometido existentes en el edificio; el
acceso a las partes afectadas es decisiva.

5) Al mismo tiempo, es imprescindible que
el fuego declarado no se extienda por todo el
edificio y, por ello, todos los reglamentos exi-
gen que partes de la compartimentacion y de la
envolvente que cierran un denominado sector
de incendios sean especialmente resistentes a
la transmision del fuego.

6) Por ultimo, la maxima integridad del edi-
ficio exigira, por encima de cualquier otra, la
integridad de su propia estructura portante.

La precaucion 1) concierne al usuario. Las
2) y 3) a los que construyen el edificio y al usua-

rio, ya que debe velar por el correcto estado de
las instalaciones. Las 4), 5) y 6) son responsa-
bilidad sélo de los profesionales que intervie-
nen en el disefio y construccién del edificio.
Obviamente, la responsabilidad de los bombe-
ros empieza a partir de la 4).

Cada uno de los puntos anteriores requiere
diferentes grados de intensidad en la preven-
cioén segun el tipo de edificio, que seran mayo-
res cuanto mas grande y, en especial, cuanto
mas alto, y segun el tipo de uso, vivienda, resi-
dencial, hospitalario, docente, comercial, etc.

En todos los paises similares al nuestro
existen normativas de obligado cumplimiento
que regulan estrictamente el disefio y la cons-
truccion de los edificios con el objetivo de
reducir a niveles minimos el riesgo de incendio.
En Espafa es el documento del Cédigo Téc-
nico denominado Seguridad en Caso de Incen-
dio, CTE-SI, al que se afiaden otros reglamen-
tos municipales o autonémicos. Una compleja
legislacion comun a toda Europa regula las
caracteristicas de los materiales, elementos
constructivos e instalaciones considerados
bajo el punto de vista de su contribucién posi-
tiva o negativa al cumplimiento de lo prescrito
por el CTE. La complejidad y extensiéon del do-
cumento original son de grado sumo. En este
texto sélo quedan expuestos los aspectos mas
elementales de los criterios y exigencias que
dicta el CTE-SI en relacién con las instalacio-
nes, la compartimentacién, la envolvente, la es-
tructura de los edificios y todos sus materiales.
Es importante destacar que queda fuera todo lo
relacionado con el disefio de los espacios que
han de permitir la evacuacién de los usuarios
en caso de incendio, denominados especifica-
mente recorridos de evacuacion.

Es preciso fomentar mecanismos mentales
que compensen la tendencia a considerar a las
medidas preventivas del fuego excesivamente
cautas o exageradas, o que coartan la libertad
de los disefiadores o destruyen el valor arqui-
tectonico de elementos como la escalera. Son
posturas que pueden ir de la inconsciencia a la
frivolidad mas irresponsable. Se ha de tener
muy en cuenta que todas las medidas de pre-
vencion estan deducidas de experiencias con-
cretas, todas traumaticas, en las que precisa-
mente por no cumplirse alguna de ellas hubo
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pérdidas importantes tanto materiales como,
por encima de cualquier otra consideracion,
de vidas humanas.

CLASIFICACION DE MATERIALES Y ELEMENTOS
Reaccioén al fuego

Desde 2005 (Real Decreto 312/2005) esta en
vigor en Espafa la clasificacién europea de
materiales (UNE-EN 13501-1) que sustituye a la
basada en las expresiones M0, M1, etc.

Segun la nueva modalidad, la reaccién al
fuego de un material se determina a partir de su
inflamabilidad, complementada por la opacidad
de los humos que se generan en la combustion
y por el desprendimiento de gotas o particulas
inflamadas. La inflamabilidad depende del
desarrollo de llamas, velocidad de cesién de
calor, etc., y el resultado se indica por una letra
A1, A2, B, C, D, E y F que significan lo siguien-
te: F corresponde a un material no clasificado.
A corresponde a materiales no combustibles; si
no contribuye en absoluto al incendio es 1 y si
puede contribuir algo, 2. Los clasificados con
las otras cuatro son combustibles, segun el
siguiente criterio: B si contribuyen de manera
muy limitada al fuego; C, si de una forma limi-
tada; D, media; y E, alta.

La opacidad de los humos se indica por s1,
s2, s3 si es baja, media, o alta, respectivamen-
te. La caida de gotas o particulas se indican por
dO (nula), d1 (media) y d2 (alta).

La situacion de un material en el edificio
también influye en su reaccién; no se compor-
ta igual un revestimiento de suelo que uno de
techo. Se considera ademas que los de suelo
no producen gotas. Por ello, hasta el momento,
a los revestimientos de suelos se les afiade el
subindice r_ y el indicativo de humos, y a los de
paredes y techos ningun subindice pero si indi-
cacién de humos y gotas.

Asi, por ejemplo, un revestimiento de pare-
des y techos que presente una clasificacion
B-s1d0 significa que es combustible, que su
emision de humos es baja y que no desprende
gotas ni particulas inflamadas. Un revestimien-
to de suelos que haya obtenido la clasificacion
de D -s3 es algo mas inflamable y provoca una
alta produccién de humos.

Resistencia al fuego

La medicién de la resistencia caracteristica tam-
bién ha cambiado (UNE-EN 13501-2). De ma-
nera parecida a la antigua, se valora una varia-
ble de esa resistencia durante un tiempo, medi-
do en minutos, 15, 20, 30, etc., hasta 240. Las
nuevas variables son: R capacidad portante;
E, integridad al paso de las llamas y gases
calientes; y |, aislamiento térmico. Asi, una
pared de carga REI 120 cumple esas tres con-
diciones durante 2 horas.

EXIGENCIAS DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
La compartimentacion

Para analizar el papel que le corresponde a la
compartimentacion es necesario hacer referen-
cia a la necesidad ya comentada antes de evi-
tar el paso del fuego de un sector de incendio
al contiguo. El CTE-SI-1, en su tabla 1.1, esta-
blece las dimensiones de los sectores de in-
cendios segun el uso del edificio. En general,
tienen una superficie maxima de 2.500 m? y, se-
gun el caso, puede ser mayor o menor. La com-
plejidad de las situaciones posibles excede la
capacidad de este texto, pero lineas adelante
se comentan los casos de mas interés.

La cuestién clave es determinar qué presta-
ciones deben aportar los elementos de la com-
partimentacién, sean particiones o entrepisos,
que separan sectores. La tabla 1.2 del CTE-SI
da la solucién relacionando el uso del edificio
con su altura y, simplificadamente, queda asi:

altura de evacuacion
uso <15m 15-28m |>28 m
vivienda (1) El 60 El 90 El 120
comercial (2) El 90 El 120 El 180
aparcamiento El 120 El 120 El 120

(1) Aplicable también a residencial publico,
uso docente y administrativo.

(2) Aplicable también a locales de publica
concurrencia y uso hospitalario.

Asi, a una casa de pisos normal de 7 plan-
tas (unos 21 m) le exige El 90, a un edificio de
oficinas alto EI 120 y a un hospital también alto
EI180.
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Las puertas que comuniquen sectores de
incendio entre si deben cumplir El, t-c5, siendo
t la mitad del tiempo indicado en la tabla ante-
rior (11-8.2).

La tabla 1.1 del CTE-SI establece que,
independientemente de los 2.500 m? indicados,
en el caso de viviendas, todos los elementos,
particiones o entrepisos, que las separan entre
si o del las zonas comunes, han de ser El 60.
Algo parecido exige a los hoteles o similares de
mas 500 m? de superficie cuando exige que las
habitaciones estén separadas por elementos
El 60, y sus puertas sean El, 30-c5.

En relacion con las posibles prestaciones de
las particiones mas habituales, valga comentar
que sus revestimientos pueden aportar incre-
mentos notables, tal como se indica en 11-8.1.

Los revestimientos interiores

El CTE-SI-1, en la tabla 4.1, establece las
clases de reaccién al fuego exigibles a todos los
revestimientos interiores segun su ubicacion.

situacién del revestimiento techos y |suelos
paredes

zonas ocupables C-s2,d0 |En

pasillos y escaleras protegidos B-s1d0 |Cr-s1

aparcamientos y recintos B-s1,d0 |Bg-s1

de riesgo especial

espacios ocultos B-s3, d0 |Bf-s2

Se entienden como zonas ocupables tanto las
de permanencia de personas como las de cir-
culacién normales. Se excluye el interior de las
viviendas.

Los pasillos y las escaleras protegidos son
los que facilitan la evacuacioén, y sobre ellos
se proporcionan algunas indicaciones lineas
adelante.

Los recintos de riesgo especiales son los
que contienen calderas, almacenes, etc.

Los espacios ocultos no estancos son los
formados por los falsos techos, suelos eleva-
dos, etc.

Son de destacar dos cuestiones. Los
revestimientos de paredes y techos, excepto
en aparcamientos, pueden ser mas 0 menos
combustibles, B o C, pero no se admite que
produzcan gotas, d0. Sorprende que para to-

das las zonas normales se acepte un suelo cla-
ramente combustible. En [1-9.2 se facilitan algu-
nos datos sobre las prestaciones de diferentes
materiales de revestimientos de suelos y se
acaba de entender el porqué de esa exigencia
tan baja respecto a ellos.

Las instalaciones

En el supuesto de que el incendio ya se ha de-
clarado, las instalaciones de deteccion y extin-
cion son las que deben asumir el papel de evi-
tar lo mas rapidamente su posible propagacion.
La instalacion cuyo funcionamiento es mas
inmediato es la deteccion del foco de incendio
y su sefial de alarma consecuente. La dificultad
proviene precisamente de que, para que sea
eficaz, el mensaje ha de ser claro. Mas Utiles
resultan las instalaciones de extincion que
actuan directamente sobre el fuego una vez
declarado.

Podemos considerar varios tipos: las de
puesta en marcha automatica, las que requie-
ren la accién del propio usuario y aquellas cuya
utilizacién queda en manos del equipo de bom-
beros que acude a extinguir el incendio.

Todas ellas estan expuestas en sus aspec-
tos basicos en I11-3.1.

La envolvente

Se refiere a las aberturas que dan a fachadas o
cubiertas colindantes con elementos comparti-
mentadores de sectores de incendios. Es el
caso de las ventanas superpuestas de dos
pisos consecutivos en los que el forjado es
delimitador de un sector de incendio. Los regla-
mentos exigen que sea realmente dificil la pro-
pagacion del fuego entre las ventanas, y para
ello exigen unos antepechos o dinteles macizos
que pueden reducir su dimension si se afade
ademas un elemento saliente. EI CTE-SI pro-
porciona indicaciones muy precisas al respec-
to, que se exponen en llI-8 para las fachadas y
en l11-9.1 para las cubiertas.
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Las puertas en el recorrido de evacuaciéon

Un concepto clave en cualquier reglamento
contra incendios es el de recorrido de evacua-
cion. El CTE-SI lo define de manera en aparien-
cia sencilla diciendo que es el recorrido que va
desde el origen de evacuacion hasta una salida
de planta o hasta una salida de edificio. El ori-
gen de evacuacion, simplificando, son las habi-
taciones de hotel, los despachos de oficinas,
etc., es decir, los lugares donde pueden estar
los usuarios del edificio. La salida de planta, es
aquella que proporciona acceso a otra zona,
pasillo o escalera que puedan considerarse
seguros para la evacuacién hasta la salida del
edificio, como puede ser una escalera protegi-
da. ;Y cuando una escalera se puede conside-
rar protegida? Para simplificar, expondremos

una de las soluciones propuestas por el CTE-SI
y sus condiciones mas importantes. En primer
lugar, debe cumplir lo prescrito por el CTE-
SU-1 sobre seguridad frente a caidas, que se
expone en |-8 y 1I-10. Ha de estar separada del
resto del edificio por particiones El 120. Puede
tener como maximo dos accesos por planta a
través de puertas EI2 60-C5, etc., y ha de estar
iluminada segun lo prescrito por el CTE-SU-4,
tal como se indica en I11-2.3.

De lo que se trata es de que, una vez acti-
vada la sefial de evacuacion del edificio, pueda
efectuarse con la rapidez y seguridad necesa-
rias. Para ello, los elementos que protegen
estos recorridos han de presentar resistencia El
elevadas, y, especialmente, el dimensionado de
la longitud méaxima de los recorridos en planta
o bajando escaleras, asi como los anchos de
pasillos y escaleras han de ser proporcionales
a los ocupantes del edificio. EI CTE-SI dedica
una atencion especial a determinar estas exi-
gencias métricas, y cumplir lo que prescribe
requiere una dedicacion y experiencia notables
por parte del disefiador.

%

Pues bien, en cada salida de planta o de
edificio debe situarse una puerta abatible de eje
vertical en el sentido de la evacuacion, que,
entre otras cosas, debe contar con un sistema
de cierre de facil y rapida apertura sin tener que
utilizar llave ni accionar mas de un mecanismo,
habitualmente las barras horizontales de empu-
je, conocidas como barras antipatico. Ademas,
las puertas que separan sectores de incendio
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habran de cumplir lo indicado anteriormente en
la compartimentacién. Por si fuera poco, deben
evitar la intrusion no deseada en situaciones en
que no se utilicen . Todo esto requiere comple-
jos herrajes y mecanismos de seguridad que
hacen de estas puertas uno de los elementos
més complejos del edificio (IlI-7.1.4 y 11-8.2).

La estructura portante

En el disefio antiincendio del edificio, tan im-
portante es el estudio de la compartimentacion
como el de la estructura portante. Si aquella
esta bien concebida y construida, evita la pro-
pagacion del fuego. La estructura debe mante-
ner sus propiedades resistentes durante el
tiempo exigido, para facilitar que los bomberos
puedan llegar en su labor de rescate a todos
los rincones del edificio en la busqueda de per-
sonas que no pueden desplazarse por si mis-
mas, ancianos, etc., o que no han podido por
quedar afectados por el humo, etc. El hecho de
que la estructura se conserve es, ademas, la
condicién basica para recuperar el edificio una
vez sofocado el incendio.

A los elementos estructurales se les exige una
resistencia entre 15 minutos y 180 segun su
importancia. En general, las exigencias aumen-
tan al incrementarse la altura de los edificios, y
llegan a requerirse 180 minutos cuando el edi-
ficio sobrepasa los 28 m de altura, tal como se
indica en la tabla siguiente:

altura de evacuacion

uso <15m |15-28m |>28 m
vivienda unifamiliar R 30

residencial (1) R 60 R 90 R 120
comercial (2) R 90 R 120 R 180

R 120
aparcamiento en situacién 2 |R 90

aparcamiento en situacion 1

(1) Aplicable también a residencial publico,
uso docente y administrativo.

(2) Aplicable también a locales de publica
concurrencia y uso hospitalario.

La exigencia que afecta a un aparcamiento
es diferente si esta bajo un uso diferente, por
ejemplo, bajo un centro comercial (situacion 1),

que si es un edificio aislado de uso exclusivo
como aparcamiento (situacién 2). Es convenien-
te recordar que si un elemento participa simul-
tdneamente de exigencias de compartimenta-
cion y estructurales, por ejemplo, determinados
entrepisos o forjados o algunas de las paredes
de carga, la expresion de la exigencia que les
afecta es REl y el tiempo necesario, 60, 120, etc.

Las prestaciones de los diferentes materia-
les estructurales son muy diversas.

El hormigén armado aporta facilmente las
prestaciones exigidas siempre y cuando el recu-
brimiento de sus armaduras sea el necesario.

El CTE-SI aporta criterios de célculo y ta-
blas que permiten determinar las condiciones
que debe cumplir una pieza de hormigdn arma-
da para alcanzar la exigencia que le puede afec-
tar. A modo de ejemplo, se expone de manera
simplificada la tabla que proporciona las pres-
taciones de soportes o pilares. Su resistencia
depende del lado menor, que es el que puede
sufrir mas el efecto del fuego, y de la distancia
del eje de las armaduras a la cara del pilar.

lado menor (mm) |distancia (mm) resistencia
200 20 R 60

250 30 R 90

250 40 R 120

350 45 R 180

400 50 R 240

La resistencia de las paredes de carga de
obra de fabrica, ladrillo, bloques de hormigén
o arcilla aligerada, depende en gran medida de
sus revestimientos. Asi, por ejemplo, segun el
CTE-SI, una pared de ladrillo perforado de
medio pie (entre 11 y 20 cm) sin revestir aporta
una prestacién de REI-120, y enfoscada por
ambas caras aumenta a REI-180. Aunque el
CTE-SI no lo puede asegurar, ya que no dispo-
ne del ensayo correspondiente, todo indica que
si, en vez de enfoscado con mortero de cemen-
to, se recubre con un guarnecido de yeso, la
prestacion puede llegar a REI-240.

Sin duda, la estructura que presenta mayo-
res dificultades para ser protegida es la estruc-
tura de acero, ya que por encima de la tempe-
ratura de 550 °C el acero pierde su rigidez.
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Existen diversos procedimientos que evi-
tan este efecto: desde su envoltura mediante
ladrillos guarnecidos con yeso, tableros de
yeso laminado o morteros proyectados hasta
pinturas intumescentes. Estas, a pesar de ser
sélo de pocas micras de espesor en estado
normal, tienen la particularidad de que forman
una espuma que protege al acero debido a la
volatilizacion de sus componentes internos
cuando la temperatura alcanza la que se pro-
duce en un incendio. Sin embargo, en general
no estan reconocidas por los servicios de bom-
beros, y el motivo no es que no sean adecua-
das, sino porque no se puede garantizar que
los sucesivos usuarios de un edificio sean
conscientes de su papel protector y acaben
suprimiéndolas, lo que no ocurre con los otros
tipos de proteccion.

El CTE-SI proporciona los elementos de
célculo necesarios para determinar los procedi-
mientos que permiten alcanzar las prestaciones
exigidas, cuya complejidad excede los limites
de este texto.

ACCESIBILIDAD PARA LOS BOMBEROS

La accesibilidad de los bomberos depende, en
primer lugar, de la posibilidad de llegar al edifi-
cio desde el cuartel correspondiente y, en se-
gundo, de que se pueda acceder al interior del
edificio para auxiliar a los afectados o seguir
mas de cerca con las tareas de extincién. Ya se
han indicado antes las exigencias que afectan
a las fachadas por este motivo, referenciadas
en IlI-8.

—
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En relacion con la accesibilidad al lugar en
que se situa edificio, si bien no forma parte de
este texto establecer consideraciones sobre
cuestiones dimensionales y menos urbanas,
con tal de que todos los factores en juego
hagan acto de presencia, se recuerda median-
te la figura la importancia de la cuestién.
Cumplir las exigencias que prescribe el CTE al
respecto corresponde a la planificacidon urba-
nistica.

Por ultimo, volvemos a recordar que un
tema no tratado aqui como es la organizacion
espacial que facilite una rapida evacuacién sin
humos, que depende del proyecto basico del
edificio, es decir, todo lo que prescribe el CTE-
S| sobre los recorridos de evacuacion, es lo
que puede salvar mayor numero de vidas en
casos de desastre.
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TEMA 10.

EL EMBATE DEL AIRE

Los embates horizontales

Accién sobre elementos no estructurales

Accién sobre la estructura
EL EMBATE DE LA TIERRA

Caracteristicas de las acciones sismicas

Dificultades de la previsién

La forma del edificio como factor clave

Muros de fabrica
Estructuras porticadas

Los elementos no estructurales

La previsién a escala urbana

Supuesto que el edificio y sus ocupantes ten-
gan la suerte de no verse afectados por un
incendio, su integridad tiene otros posibles pe-
ligros provenientes de acciones exteriores, del
mismo tipo que las gravitatorias, pero ausentes
durante el proceso de puesta en obra. Son
acciones que se presentan por sorpresa y ac-
tuan de una manera bien diferente a la accion
gravitatoria, por lo que sus efectos pueden ser
mucho més graves por imprevistos. Son las de-
nominadas acciones horizontales, rebautizadas
aqui como embates, con el fin de enfatizar ese
caracter agresivo, que puede llegar a ser inclu-
so catastrofico.

Son de dos tipos, de origen y de manera de
actuar bien diferentes. Por un lado tenemos un
fendmeno ya conocido por el estudio del am-
biente, el viento, que cuando alcanza grandes
velocidades actla como una auténtica fuerza
horizontal sobre los edificios y, por otro, el te-
rremoto, o0 movimiento de la tierra que, si bien
ejerce algunas acciones en vertical, su peligro-
sidad es consecuencia de sus componentes
horizontales.

Sus efectos son muy diferentes. La accion
huracanada del viento en realidad pocas veces
afecta a la totalidad de la estructura, lo cual
no quiere decir que no haya que preverla en su
célculo, especialmente si son edificios de gran
altura. Son los elementos mas ligeros, facha-
das y cubiertas, los que en realidad sufren su

acometida. Es justo lo contrario de lo que ocu-
rre en el caso de movimientos sismicos, en los
cuales los elementos realmente afectados son
los estructurales. Veamos cada uno de ellos
por separado.

EL EMBATE DEL AIRE

Si se repasan los efectos catastréficos pro-
ducidos por los vientos huracanados en nues-
tra geografia podemos comprobar que distan
bastante de los que se producen en las zonas
en las que es comun la apariciéon de ciclones.
En general, nuestra geografia esta a salvo
de ellos.

Accion sobre elementos no estructurales

Cuando se produce con esta intensidad, los
elementos que mas pueden verse afectados en
su integridad son los elementos ligeros, tanto en
fachada como en cubierta, sobre los que puede
ejercer tanto una accion de presion como de
succion. La correcta prevision de estas situacio-
nes exige, en primer lugar, que las fijaciones a
los elementos estructurales sean capaces de
absorber los esfuerzos de traccion como con-
secuencia de las succiones, o de compresién
por la presion.
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Pero es importante no olvidar que los ele-
mentos ligeros actuaran ante el empuje del
viento como una placa o una viga ante la ac-
cioén de la gravedad. Se puede trasladar toda la

v

ﬂ\

teoria sobre las vigas expuesta en -2 y en [-11
al analisis de los elementos de fachada someti-
das al viento, y con mas razén a los elementos
de cubierta.

Y al igual que veiamos en las vigas, los pro-
blemas no se presentaran cuando llegue su
rotura, sino mucho antes, cuando una defor-
macién excesiva por exceso de flexibilidad,
pueda producir su rotura en elementos mas ri-
gidos, como el vidrio, que no pueden acompa-
fiar en su flexion a los elementos metalicos.

En definitiva, el célculo a aplicar a los ele-
mentos de fachada sera siempre partiendo de
la limitacién de su flecha por deformacion a fle-
xion frente al viento (llI-7 y 11I-8).

Accidn sobre la estructura

En pocas ocasiones, por no decir nunca, estas
acciones pueden afectar a edificios de poca
altura construidos con los métodos habituales
en nuestro entorno. Sélo si se trata de edificios

en altura (sobre los que no discurre este libro),
sera necesario prever elementos estructurales
capaces de contrarrestar los empujes del vien-
to y someterlos a un célculo riguroso.

En este caso y en general, podemos distin-
guir dos métodos, ambos basados en que el
edificio en altura se debe comportar frente al
viento como una viga empotrada en el terreno,
al igual que un arbol. La rigidez necesaria para
evitar su deformaciéon podra conseguirse con
pantallas rigidas de hormigén armado o bien
mediante grandes vigas en celosia que a su vez
podran estar situadas en la periferia o en el nu-
cleo del edificio.

Los dos rascacielos de la Vila Olimpica de
Barcelona, son un claro ejemplo de cada uno
de los procedimientos.

La estructura de este rascacielos basa su

estabilidad frente las acciones horizontales en el
nucleo rigido, en fase mas avanzada de construccion,
formado por las paredes de hormigén armado

que cierran los huecos de los ascensores.

En este caso el procedimiento estabilizador lo
forman las cruces de San Andrés situadas en
los planos de la estructura exteriores a la fachada.
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El célculo de la estructura de un edificio no
estara completo si no incluye las acciones del
viento y, por supuesto, si las probabilidades
del evento lo obligan, si no incluye las acciones
sismicas.

Los valores previsibles del viento quedan
normalmente fijados por los reglamentos obli-
gatorias, en Espana el CTE-SE-AE.

EL EMBATE DE LA TIERRA
Caracteristicas de las acciones sismicas

El segundo tipo de embate horizontal, el terre-
moto, es de mucho mayor peligro. Es un con-
junto de movimientos bruscos de la superficie
terrestre producidos por el paso de ondas que
tienen sus origen, a su vez, en un choque entre
dos bloques de la corteza terrestre, que se de-
nomina sismo. El lugar donde se produce este
choque se denomina hipocentro. La intensidad
del terremoto, que es el efecto del sismo per-
ceptible en la superficie, depende de la distan-
cia al hipocentro.

Las ondas producidas por el sismo son de
naturaleza elastica y pertenecen a diversos
tipos, las longitudinales, las transversales y al-
gunas otras.

Las que afectan especialmente a los edifi-
cios son las primeras, y se desarrollan por la
compresién y depresion del terreno que produ-
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ce un movimiento vibratorio horizontal en la di-
reccion de la onda sismica. En la figura a) se
representa un movimiento de este tipo que pro-
viene de la izquierda. La zona 3 todavia no esta

afectada; las zonas 1 estan comprimidas y las
2 estan descomprimidas. En la figura b) se re-
presenta un caso del segundo tipo.

Debido a que cualquier cuerpo de masa
m sometido a una aceleracion a responde con
una fuerza de inercia, en el sentido opuesto al

de la aceleracién de valor F = m.a, el efecto
del movimiento del primer tipo sobre el edificio
es equivalente a una fuerza horizontal y de
las mismas caracteristicas vibratorias en sen-
tido opuesto al terremoto. Esto nos permite
entender la razén de ese caracter de embate
horizontal.

Las ondas que producen movimientos ver-
ticales producen efectos que siempre son
menores por ser de menor intensidad que las
longitudinales y, obviamente, porque los edifi-
cios estan disefiados para esfuerzos verticales.
Siempre que el coeficiente de seguridad abar-
que este posible aumento de peso, el edificio
podra responder acertadamente. Los proble-
mas se derivan de los movimientos longitu-
dinales.

La intensidad de estos embates horizon-
tales dependerd, en consecuencia, de las dos
variables citadas anteriormente, la masa del
edificio y la aceleracion producida por el movi-
miento vibratorio.
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Dificultades de la prevision

La probabilidad de ocurrencia de un terremoto
es muy diferente segun las zonas geograficas
de la superficie terrestre. EIl 80% de estos
eventos tienen lugar alrededor del cinturén que
rodea al océano Pacifico. Pero Europa no esta
libre de esa posibilidad, y Grecia, Italia y parte
de la peninsula Ibérica la tienen bastante alta.

El problema que se le plantea al que tiene
la responsabilidad de pensar cémo debe ser un
edificio es saber, ademas de cuales son las cla-
ves para que sea resistente a esos embates,
cudl es el grado de probabilidad de que suce-
day cuadl es la intensidad con la que podra ocu-
rrir. No todos los terremotos son iguales, sino
que existen desde los mas leves hasta los mas
catastroficos.

Si la probabilidad en una determinada
regidn es que se produzcan sélo terremotos
leves, no tendra ningun sentido tomar las medi-
das precautorias exigibles si estamos en una
zona en la que es probable uno de la mayor
intensidad posible.

La compleja informacién que se requiere
para poder contestar a esas preguntas no esta
al alcance de los particulares, sino que soélo
puede desarrollarse por organismos publicos
dotados de grandes medios cientificos. Desde
finales del siglo xix se han desarrollado siste-
mas de predicciéon que incluyen las intensida-
des probables.

De los métodos para medir intensidades, el
mas descriptivo es el definido por la escala Mer-
calli, ya que se basa en los efectos que tienen
las diferentes intensidades sobre las personas
y los edificios, y se ordena segun doce niveles:

l) sélo lo detectan los sismografos, Il) algu-
nas personas lo notan, lll) se balancean los ob-
jetos colgados, IV) vibran los vidrios y las vaji-
llas, V) los que duermen se despiertan, VI) se
rompen algunos vidrios, Vll)la gente sale a la
calle y hay pequefios desperfectos, VIII) caen
elementos esbeltos como chimeneas, IX) apa-
recen grietas en el suelo, se derrumban al-
gunos edificios, X) se derrumban casi todos,
Xl) grandes grietas en el suelo, se doblan las
vias del tren, Xll) el desastre es total.
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Sin embargo, la escala Mercalli, o las pos-
teriores que la hacen mas precisa (como la
MSK), es una informacién insuficiente para po-
der proceder al calculo de los elementos del
edificio que deben soportar estos esfuerzos.
Por ello, los diferentes reglamentos de cons-
truccion sismica, junto a la probabilidad de las
diferentes intensidades segun las zonas geo-
graficas, aportan los valores predecibles de la
aceleracion (a) que hemos citado al principio.

La norma sismorresistente vigente en
Espafia (NCSE-02) prevé la distribucion de pro-
bables riesgos segun el plano adjunto.

Canaries

tory 4

La norma obliga a adoptar unas medidas
precautorias basicas en el disefio de edificios si
la aceleracion previsible es 0,06 g o superior (g
es la aceleracion de la gravedad), y, sélo si es
superior a 0,12 g (zona mas oscura en el mapa),
impone unas condiciones realmente restrictivas
a la forma y a los materiales.

Pero, en cualquier caso, las normas sismo-
rresistentes no pretenden obtener construccio-
nes totalmente insensibles a los terremotos,
sino obtener la seguridad de los ocupantes
frente a la destruccion total y la de su rescate
por los servicios de salvamento. En este senti-
do, los edificios quedan clasificados segun los
usos a que estan destinados. La exigencia es
mayor para un hospital o un cuartel de bombe-
ros que para un almacén sin trascendencia en
una situaciéon de emergencia. Los edificios
cuya destruccion puede ocasionar victimas o
importantes pérdidas econémicas, que son to-
dos los demas, deben resistir mas que el alma-

cén, pero sin llegar al nivel de los imprescindi-
bles en situaciones de emergencia.

La forma del edificio como factor clave

La forma de los edificios, sea cual sea su tipo
de estructura, es una cuestion clave en relacion
a su respuesta o prestacion sismica global. Las
normas recomiendan las disposiciones geomé-
tricas en planta que la experiencia de siglos y
los analisis precisos actuales demuestran que
son las mas preparadas ante los sismos.
Las plantas han de ser tan simétricas como sea
posible y con los elementos resistentes y de
arriostramiento formando una composicién con
dos ejes de simetria ortogonales.

Son desaconsejables disposiciones en
planta rectangulares, en forma de “1”, “U”, “T” o
“Z”. Y si éstas son imprescindibles es aconse-
jable descomponer la estructura mediante jun-
tas verticales en cuerpos independientes.

Igualmente, deben procurarse disposicio-
nes geomeétricas regulares en alzado. Deben
evitarse las transiciones bruscas de forma o ri-
gidez entre un piso y el siguiente.

La historia de la construccion en las zonas
sismicas se puede explicar, en parte, por la
serie de precauciones que se van incorporando
en la configuracion constructiva de los edifi-
cios, como consecuencia de las experiencias
extraidas sobre aquellos edificios que soporta-
ron indemnes eventos sismicos. Si nos imagi-
namos el efecto desolador de un seismo en una
ciudad, y que sobre el campo de ruinas emer-
ge un edificio incélume, comprenderemos facil-
mente que pase a ser el modelo sobre el que
se reconstruya todo.

Quiza, ésta sea una (no la Unica) de las razo-
nes por la que muchas de las caracteristicas de
la construccién en obra de fabrica de la arqui-
tectura clasica son muy favorables a los emba-
tes sismicos dada su simetria y regularidad.

Muros de fabrica
Si la estructura es de muros de obra de fabrica,

éstos deben disponerse en planta de la forma
mas uniforme y simétrica posible, preferible-
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mente formando cajones rectangulares conti-
nuos en toda su altura. Los forjados deberan
estar encadenados a los muros de manera que
éstos queden atados por ellos y los muros
perpendiculares, con tal de no verse impelidos
por los esfuerzos horizontales perpendiculares
a su plano. A pesar de todas estas precaucio-
nes, en comparacién con las de hormigén
armado o acero, las estructuras de muros son
las menos preparadas frente al sismo. Quedan
limitadas a cuatro alturas para aceleraciones
superiores a 0,08 g y a dos alturas si es supe-
rior a 0,12 g (I1-6.1).

Por contra, las estructuras porticadas de
hormigdn o acero en realidad no tienen limita-
cion en altura si, obviamente, estan bien con-
cebidas y realizadas.

Estructuras porticadas

Si el edificio es de cierta altura sélo se puede
realizar con acero u hormigdn armado y al igual
que en el caso del viento puede confiarse la re-
sistencia a estos esfuerzos horizontales a ele-
mentos de gran rigidez como pantallas, nudos
o triangulaciones, que deberan colocarse en
dos direcciones, y en posicién simétrica, prefe-
riblemente en el perimetro exterior de la planta,
0 en caso contrario, en posicion central (11-6.2).
Los métodos para hacer que los edificios
sean mas resistentes a los sismos siguen evo-
lucionando, consiguiéndose mecanismos alta-
mente sofisticados que mas que oponer resis-
tencia evitan que el edificio entre en vibracion.

Los elementos no estructurales

Las normativas también buscan minimizar la re-
percusién econémica de los posibles dafios en
elementos no estructurales. Pero muchas ve-
ces los efectos en éstos Ultimos se desprecian
y el calculo sismo resistente se limita a com-
probar la estabilidad general de la construc-
cién. La importancia econémica, y a veces en
vidas humanas, de los dafios en elementos no
estructurales, obliga a que también se preste
atencion a su disefio general, a los detalles
constructivos de las partes tanto estructurales
como no estructurales, y a la interconexion entre

ambas. Este efecto es especialmente impor-
tante en los edificios de gran altura con estruc-
tura de acero y cerramientos de vidrio o pane-
les de hormigdn con tabiquerias ligeras, en los
que la rotura de estos elementos, ain con una
total resistencia de la estructura principal, puede
ser causa de numerosos accidentes personales
y costes de reparacion importantisimos.

La prevision a escala urbana

Sin duda, la situacién mas catastroéfica se pro-
duce cuando se suma la accion del terremoto a
la accion vista en el tema anterior, el fuego.
En la mayoria de las ocasiones el primero pro-
voca el segundo ya que la destruccion de los
edificios comporta la rotura de las conduccio-
nes de gas y la explosién de éste y el incendio
posterior como consecuencia de los fuegos
domésticos o de las calderas. Poco puede
hacerse desde el disefio de los edificios ade-
méas de lo ya dicho. Sélo el disefio de la ciudad,
la anchura de sus calles como la mas impor-
tante y el entrenamiento de sus servicios de
urgencias, podran paliar los efectos de esas
catastrofes, tanto mas graves cuanto mayor y
desordenado es el desarrollo de la civilizacion
urbana.
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LA DEGRADACION A LARGO PLAZO
La duracion de los edificios

El paso del tiempo es inexorable con los edifi-
cios. Por mucho que se quiera evitar, los ele-
mentos constructivos experimentan variacio-
nes en sus caracteristicas definitorias funda-
mentales (es decir, sus formas generales y su
estructura fisicoquimica), de tal tipo que tarde o
temprano pierden parte de sus prestaciones
iniciales.

Se denomina durabilidad a la capacidad de
los edificios, o de sus elementos o materiales,
de permanecer al cabo de periodos de tiempo
prolongados sin degradaciones importantes
manteniendo en casi su totalidad las prestacio-

nes originales. Generalmente una durabilidad
mas o menos alta es una exigencia imprescin-
dible para cualquier edificio no efimero.

La valoracion de la gravedad del deterioro
debe tener en cuenta la expectativa normal so-
bre la vida util de los edificios o la de sus di-
ferentes subsistemas o elementos. No es lo
mismo un deterioro producido al cabo de cin-
cuenta afios que al cabo de dos, y no es lo
mismo que afecte a la estructura que a un pavi-
mento facilmente reponible.

No existen valores fijos sobre el periodo de
tiempo total que razonablemente puede espe-
rarse para la vida util de un edificio en su con-
junto y la de sus partes. Pero, sin duda, la
expectativa es mucho mayor que para otros
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productos humanos. Por ejemplo, un ordena-
dor con tres afios ya empieza a ser digno de
sustitucién. Uno de diez es una rareza y uno
de treinta es una auténtica pieza de museo. Los
coches tienen unos periodos algo mayores.
Pero uno de treinta es un artefacto no muy se-
guro que es mejor dejar aparcado. Por contra,
un edificio de treinta afos estd en su primera
juventud. Sin duda, de los edificios se esperan
periodos utiles que se acercan como minimo a
los cien afos.

La expectativa es diferente para cada uno
de los elementos, y tanto mayor cuanto mas
dificil es su sustitucion. La estructura portante
y los elementos bésicos de la fachada han de
durar tanto como el edificio, obviamente. Pero
la duracién razonable de los elementos mas
débiles de una fachada, carpinterias, persia-
nas, puede oscilar entre 25 y 50 afos, la de las
instalaciones de 10 a 25, la de las telas imper-
meables de cubiertas de 10 a 15, la de pintu-
ras y barnices de 5 a 10, la de masillas de
sellado de juntas de 3 a 7, y la de una bombi-
lla, menos de 2.

Que un edificio y sus elementos puedan
llegar a esas edades no depende sélo de lo
bien o mal que se construya, sino del uso y cui-
dado de sus usuarios. Las labores de manteni-
miento y sustitucion a tiempo de las partes
deterioradas son fundamentales.

A pesar de todo ello, en este &mbito como
en muchos otros, los deseos de la sociedad
estan en proceso de cambio acelerado. La du-
racion era una exigencia mucho mas valorada
en las épocas anteriores al siglo xx. La van-
guardia rupturista de la década de 1920 propu-
so precisamente la arquitectura efimera para
distanciarse de un pasado en el que la perma-
nencia a largo plazo era una de sus bases. Pero
es razonable afirmar que la sociedad actual no
es tan revolucionaria y sigue pidiendo que los
edificios duren cuanto mas mejor.

Sin embargo, mas que las vanguardias,
tres vectores de la evolucion de la sociedad
y la produccion edificatoria, que se adivinan en
un horizonte mas o menos cercano, comporta-
ran tarde o temprano cambios en este sentido:

® |a prioridad dada a la reduccién de cos-
tes, al confort y a los aspectos puramente es-
téticos genera innovaciones con resultados

inciertos en su durabilidad que generalmente
comportan elementos y edificios mas degra-
dables,

® a su vez, unas producciones industriales
muy dindmicas, cada vez mas innovadoras,
dejan anticuadas soluciones mucho antes de
su degradacion fisica, a lo que se ha de afiadir
que,

¢ la velocidad y la intensidad del cambio de
los gustos y las costumbres es mucho mayor
que la adaptabilidad de los edificios.

Si estas tendencias se confirmaran se re-
duciria el ciclo construccién-demolicion (total o
parcial) lo cual requeriria una nueva manera de
construir en la que lo reciclable seria un valor
en alza y lo durable en baja. Obviamente, sélo
son especulaciones, pero que son validas para
recordar que no estamos en una situacion esta-
tica como pudo ocurrir en los siglos anteriores
(sobre las implicaciones ecoldgicas de todo ello
véase |-12).

Aunque quiza ese horizonte no esté tan
lejano. El caso de innovaciones ya afiejas como
el hormigén armado dejado visto sin revesti-
miento u otras mas recientes, como determina-
das maneras de resolver aislamientos térmicos
elevados, comportan degradaciones bastante
mas prematuras que las que se producian en la
construccion tradicional.

Con todo, los ordenamientos legales de
todos los paises dictan los periodos de res-
ponsabilidad econémica de los profesionales
que participan en la construccion. En concre-
to, la LOE espafola indica que, durante tres
afnos, responderan por los dafios materiales
causados por defectos que afecten a la habi-
tabilidad, y durante diez afios por los de se-
guridad estructural del edificio. El CTE esta
ausente en las préximas paginas ya que no
dicta nada sobre durabilidad, aunque muchas
de sus prescripciones respondan implicita-
mente a ella.

En cualquier caso, el ciclo constructivo es
mas largo que esos diez afios, y moralmente
debemos evitar también la degradacién a largo
plazo. Veamos cémo.
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La prevencion de la degradacién inevitable

Cinco ambitos interrelacionados del conoci-
miento son importantes para un profesional de
la arquitectura para paliar esa degradacion ine-
vitable:

® las causas originarias y las velocidades
de produccién de estos procesos de degra-
dacién,

* |os métodos de prevencién aplicables en
la fase de concepcion del edificio que condi-
cionan el disefio de sus formas y la eleccion de
sus materiales,

* los métodos de prevencién aplicables en
los dos momentos de la fase de produccién,
la manufactura de los materiales y su puesta
en obra,

® los métodos y costes de prevenciéon y
reparacion de la degradacion aplicables duran-
te la vida del edificio englobados bajo el con-
cepto de mantenimiento,

® y, como consecuencia de ello, un aspec-
to generalmente olvidado en la fase de con-
cepcion o proyecto, la reparabilidad, o facilidad
de reparacién de los diferentes materiales o
procedimientos.

El objetivo de este tema se centra en el pri-
mer ambito, las causas originarias, aunque se
establecen algunas indicaciones sobre el res-
to. La prevencion en el proyecto, la puesta en
obray la reparabilidad se acaban de desarrollar
en el tomo Il para cada uno de los diferentes
elementos constructivos. El cuarto ambito,
el mantenimiento, no forma parte directamente
de este libro, aunque se incluyen algunas in-
dicaciones basicas cuando se ha creido con-
veniente.

Una vez mas se ha de insistir en que todo
estd interrelacionado. Las decisiones adopta-
das en un ambito han de tener en cuenta los
otros.

Por ejemplo, los métodos de prevencion en
la fase de concepcion del edificio se concretan
en dos tipos de decisiones que han de tener en
cuenta las condiciones de mantenimiento:

® |a eleccion de materiales o formas se ha
de hacer considerando su capacidad para du-
rar en las condiciones previsibles de manteni-
miento y su reparabilidad si éste es dificil; no es

lo mismo proyectar una vivienda urbana que
una situada en un lugar aislado y lejano,

¢ ¢l disefio del edificio ha de prever la ac-
cesibilidad a sus partes o materiales mas sus-
ceptibles de degradarse, como las cubiertas o
los elementos de acero o madera, precisamen-
te para poder repararlos.

En la fase de produccion (I-12, 13 y 14), la
recepcion de los materiales manufacturados
se ha de hacer siguiendo las especificaciones
del proyecto, y deben rechazarse mediante el
control de calidad aquellos que pueden ser
susceptibles o causantes de degradaciones.
Su puesta en obra ha de estar también some-
tida a una estrecha vigilancia, ademas de para
evitar fallos, para que pueda reflejar con exac-
titud su realidad en los documentos graficos y
escritos, imprescindibles para la fase de man-
tenimiento.

Los encargados de éste han de conocer
el proyecto y su materializacion real con exac-
titud, lo cual obliga a que la redaccién del ma-
nual de uso del edificio se haga por parte del
mismo equipo que lo ha construido, y en él se
han de dar indicaciones sobre las inspecciones
a realizar y sus frecuencias, con el fin de detec-
tar en sus fases mas iniciales las posibles de-
gradaciones.

Los estudios estadisticos realizados por
diversas entidades interesadas en el control y
la prevencion de riesgos, como las compafnias
aseguradoras de edificios o de profesionales
en ellos implicados, son un referencia inevitable
para ponderar la influencia que tienen los erro-
res ocurridos en las diferentes fases de la cons-
truccion del edificio en su degradacion.

A grandes rasgos, y sin que se pretenda ir
con las siguientes cifras mas alla de una refe-
rencia general, se puede decir que:

¢ |a fase mas influyente es la de concep-
cion, disefio o proyecto, causante de un 40 %
de los casos de degradacion,

* |a fabricacién de los materiales solo lo es
en un 15 % debido a que es la fase produccién
mas industrializada (I-12),

® |a puesta en obra alcanza un 35 %, vy,

* |a de mantenimiento sélo es responsable
de un 10 %.

Nada menos que el 75 % de los casos
estan producidos por errores de los profesiona-
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les de la arquitectura, repartidos a partes casi
iguales entre los que conciben los edificios y
los que los materializan.

Dicho todo ello, veamos en su conjunto las
causas de los posibles deterioros.

Causas de las degradaciones

Las causas de deterioro se pueden agrupar en
dos grandes clases definidas por las dos claves
constantes del construir arquitecténico, la for-
ma y el material:

® |os cambios en las formas iniciales del
edificio o en sus elementos o deformaciones,
que también se pueden llamar “movimientos”
si son de tipo ciclico,

* los cambios de la estructura fisicoquimi-
ca de los materiales.

En realidad, es dificil distinguir entre cau-
sas y efectos, ya que siempre se produce una
concatenacion en la que cualquiera de los
tipos de degradaciones existentes es efecto
y causa a la vez de nuevas degradaciones.
Asi, las deformaciones del edificio, si producen
rupturas en la continuidad de los materiales,
pueden provocar variaciones quimicas vy fisi-
cas. Pero, a su vez, las deformaciones también
pueden ser consecuencia de cambios fisicos o
quimicos.

Por ejemplo, una grieta producida por la
deformacioén del terreno en una fachada con
humedades por capilaridad supondra su pér-
dida de estanquidad con la consecuente entra-
da de agua de escorrentia por el interior del
muro de fachada y un agravamiento del dete-
rioro ya producido por el agua antes de la rup-
tura, que a su vez ha venido facilitada por la
disminucion de la resistencia del material debi-
do a la humedad. Como siempre, todo esta
interrelacionado y casi siempre una degrada-
cion es consecuencia de la conjuncion y con-
catenacion de diversas causas.

Hecha esta salvedad, podemos empezar el
anadlisis de las causas de la degradacion de los
edificios por lo mas visible, las deformaciones,
especialmente aquellas que suponen pérdidas
de continuidad o roturas en los materiales, y a
continuacién seguir por los posibles cambios
fisicos y quimicos que se producen tanto si hay

rupturas como si no, pero que se pueden agra-
var si las hay.

Pero antes, es conveniente recordar lo ya
dicho en I-3 sobre la accién del agua. Si se
busca alguna constante que acomparie prac-
ticamente todas las causas de las degrada-
ciones, se encuentra una: el agua. Una gran
parte de las deformaciones y la casi totalidad
de las acciones de origen fisico o quimico
estan producidas o potenciadas por el agua.
Los fallos en las soluciones tratadas en I-3,
que pueden provocar filtraciones o condensa-
ciones, son el origen seguro de algun tipo de
degradacion.

Sin embargo, evitar esos fallos no es sufi-
ciente ya que la cara exterior de la envolvente
siempre esta en contacto con el agua. El dise-
fio de sus elementos, cubiertas, fachadas, etc.,
ha de tener en cuenta las causas de degrada-
cién debidas al agua que se exponen en los
apartados siguientes, evitando que permanez-
ca sobre ellos, facilitando su escorrentia.

Si afadimos a lo anterior que los cambios
de temperatura, como se comprueba lineas
adelante, también son causa de posible dete-
rioro, podremos concluir una vez mas que el
clima del lugar pasa a ser un dato importante
para el que quiere construir y no sélo en rela-
cién al ambiente. Una vez mas, sol y agua son
claves a conocer a fondo.

CAMBIOS EN LA FORMA DE LOS ELEMENTOS

Entendemos por deformaciones los cambios
producidos en la forma de los edificios o sus
elementos, cambios que afectan a sus caracte-
risticas geométricas, longitud, anchura, alinea-
cién, etc., o de su posicion, verticalidad, hori-
zontalidad, etc., y que la mayoria de las veces
pasan inadvertidas a no ser que produzcan al-
guna rotura.

Su incidencia en el deterioro puede tener
varios grados segun sean los efectos que pro-
duzcan, a saber:

® a) facilitan o provocan nuevas degrada-
ciones por nuevas deformaciones o variaciones
quimicas o fisicas.

* b) no provocan ningun tipo de deterioro
posterior, pero:
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b.1) impiden el funcionamiento de al-
gun elemento,

b.2) no impiden el correcto funciona-
miento de ningun elemento del edificio y solo
son molestas visualmente.

Obviamente, nuestra preocupaciéon se ha
de centrar en las primeras, pero sin olvidar ni
mucho menos las segundas. Una deformacion
de un parqué que impide que se ande por él es,
evidentemente, inadmisible aunque no cause
mas problemas (p. 134).

La provocaciéon de nuevas degradaciones,
como se ve en las lineas que siguen, casi siem-
pre va asociada a la ruptura producida por una
deformacién diferencial entre dos partes o ele-
mentos contiguos debido a que se alcanzan
unos valores de tensién por traccién superiores
a los que resiste el material.

El método mas adecuado para clasificar
las causas de las deformaciones, cuando de
degradaciones a largo plazo se trata, es su re-
lacién con el paso del tiempo. Segun eso,
podemos tener:

® a) deformaciones ciclicas (0 movimien-
tos), diarias o estacionales, determinadas cla-
ramente por las variaciones climaticas de tem-
peratura y humedad, sol y agua,

* b) deformaciones irreversibles, origina-
das por causas diversas, que a su vez se pue-
den diferenciar en:

b.1) las que se producen poco des-
pués o durante la construccion del edificio, tales
como los cambios definitivos en el contenido
de humedad de los materiales,

b.2) las que, a pesar de actuar desde
el primer momento, sélo se advierten, normal-
mente, a largo plazo, tales como las debidas a
la corrosion del acero, o la deformaciones de
los elementos cargados.

En definitiva, podemos tener deformacio-
nes en todos lados. Sin duda, como se suele
decir, los edificios se mueven.

Ahora bien, se ha de insistir en que los pro-
blemas no se presentan porque haya deforma-
ciones, sino cuando elementos contiguos tie-
nen deformaciones diferentes. Son los movi-
mientos diferenciales de unas partes del edificio
respecto a otras los que producen rupturas en

forma de grietas o de fisuras, que pueden redu-
cir la estanquidad al agua o al aire.

Veamos ahora las causas algo mas en de-
talle, ordenadas segun la clasificacion anterior.
Las soluciones que se presentan son preventi-
vas y no curativas como corresponderia a un
tratado de patologia, cosa que no pretende ser
este libro. Las soluciones se completan con las
expuestas en la parte Il de este volumen para
cada uno de los subsistemas constructivos.

Causas ciclicas
Dilataciones y contracciones térmicas

Es bien sabido que cualquier elemento material
cuando se calienta aumenta de volumen o de
longitud.

La caracteristica propia del material que
regula este fendmeno es el llamado “coeficien-
te de dilatacién” normalmente expresado con
la letra alfa y la ley que lo rige se expresa facil-
mente con la formula Al=a | At.

y Al
1\ L \]/ \,
L 300D
1
At

Como ya se ha indicado, no es tan impor-
tante el hecho de que se produzcan dilatacio-
nes como que lo hagan de manera diferente
dos elementos contiguos. Los valores de alfa
(o) de los materiales de construccién son pe-
quefios y estan alrededor de 10-°* m/m°C.
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Si bien a primera vista puede parecer que
no se producen grandes cambios de tempe-
ratura en los edificios, si observamos atenta-
mente la temperatura que pueden llegar a al-
canzar elementos de una cubierta plana o de
un tejado después de haber tenido un asolea-
miento directo durante diez horas en un dia de
verano, y lo comparamos con la temperatura
que puede llegar a tener en una noche fria de
invierno, podemos comprobar que estas varia-
ciones pueden ser del orden de 100 °C. Si el
material de una cubierta plana tiene un coefi-
ciente de dilatacién de 10*° y una longitud de
50 m, es facil comprobar que entre los dos es-
tados extremos de temperatura hay una dife-
rencia del orden de 5cm. Pero esto no es lo
mas importante, sino que los elementos que
hay debajo de este elemento de cubierta, pre-
cisamente porque estan protegidos, no llegan
nunca a estas temperaturas tan extremas, y en
consecuencia sus deformaciones son mas pe-
quenas; es decir, tenemos deformaciones dife-
renciales.

En el caso de la cubierta es donde se
puede comprobar la realidad de este efecto,
observando infinidad de edificios que tienen en
la parte superior del remate de la fachada una
grieta horizontal situada en la base del antepe-
cho de la cubierta.

Rotura de la fachada como consecuencia de la
dilatacién de la cubierta.

Otro caso a recordar es el comentado an-
teriormente en |-4 sobre la dilatacion diferencial
producida entre un muro exterior de fachada
con un fuerte aislamiento posterior.

Los casos son innumerables.

A pesar de ser las deformaciones de dila-
tacion ciclicas y tedéricamente reversibles, ge-
neralmente, una vez producida una ruptura nun-
ca se vuelve a cerrar por si sola, ya que siem-
pre va acompafada de algunas de las otras
causas no reversibles.

Las soluciones pasan por evitar las causas
o por controlar los efectos.

Evitar las causas acostumbra requerir deci-
siones en el disefo inicial. Por ejemplo, en la
fachada citada antes, adoptar otro tipo de solu-
cion en la que no se produzcan dilataciones
diferenciales, tales como una fachada homogé-
nea o con aislamiento exterior (1ll-7.2).

Controlar los efectos acostumbra basarse
en las llamadas “juntas de dilatacién”, que pue-
den afectar sélo a los elementos o a todo el
edificio. Es una practica habitual que cuando
un edificio tiene una longitud de 30 0 40 m
quede cortado todo él por una junta de dilata-
cion (11-6).

Junta de dilataciéon que divide el edificio,
estructura y envolvente, en dos partes totalmente
independientes entre si a efectos térmicos.
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Las cubiertas planas transitables conven-
cionales se subdividen en superficies de como
maximo 30 o 40 m? Las tejas o placas solapa-
das de las cubiertas inclinadas quedan libres
para dilatar (l11-9).

Cambios ciclicos de humedad

Los materiales higroscopicos experimentan de-
formaciones por dilatacién o contraccién segun
el contenido de agua que contiene sus poros.
El que mas los acusa es la madera y sus deri-
vados, aunque todo material poroso queda so-
metido a ellas.

La madera, cuando pierde agua, disminuye
de volumen, y viceversa. Esto se puede ver
cuando se ha construido un pavimento de ma-
dera aun muy humeda y al cabo de un tiempo
empieza a agrietarse; o, al contrario, si se ha
construido con madera excesivamente seca,
cuando vuelve a absorber la humedad del am-

El efecto de la figura se produce cuando la madera
aumenta el contenido de humedad después de
colocada, porque se coloc6 excesivamente seca u
otras razones. Al estar constrefiida su dilataciéon por
las paredes perimetrales, queda sometida a unos
esfuerzos de compresién que la acaban deformando
por pandeo hacia la cara con libertad de movimientos,
es decir, la superior.

biente se llegan a producir levantamientos del
pavimento. Una vez estabilizado el contenido
de humedad, las deformaciones de la madera
son variables segun las variaciones climaticas.

La mayoria de las estrategias aplicadas a la
elaboraciéon de elementos de madera, desde el
corte de los troncos como los tipos de empal-
mes, estan orientados a contrarrestar las defor-
maciones por cambio de humedad que no sélo
pueden ser diferentes entre dos elementos,
sino que lo son entre las diferentes partes del
tronco o segun sea la direcciéon que se consi-
dere. Véase [-13.

Las soluciones a aplicar son conceptual-
mente parecidas a las de las dilataciones tér-
micas. O las evitamos con el disefio o las con-
trarrestamos con juntas que permitan el mo-
vimiento.

Causas no ciclicas
Cambios definitivos de humedad

Los materiales que se obtienen a base de
morteros u hormigones de cemento portland en
las fases iniciales de su puesta en obra, a medi-
da que se produce el fraguado, se van de-
secando y reducen su volumen produciendo
una deformacion irreversible. El efecto es tanto
mayor cuanto mayor es el contenido de
cemento.

Si se produce de una manera homogénea
a lo largo de todo el elemento construido, apa-
recen pequefias fisuras; pero, normalmente,
se concentra en determinadas zonas y apare-
cen grietas que, tal como hemos dicho, pueden
ser un camino de penetracion del agua de la
lluvia y afectan la integridad fisicoquimica de
los materiales. Dos casos pueden ser repre-
sentativos. El primero, los pavimentos de hor-
migén, que si no se prevé quedan rotos por
fisuras que lo cuartearan.
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El segundo se presenta cuando el mortero
con el que se realiza una pared de ladrillo es
excesivamente rico en cemento. Las grietas se
concentran en la parte de la pared con menor
seccion frente a una traccion horizontal, que
son las que estan por encima o debajo de los
huecos.

> <«

Las soluciones siempre pasan por la pre-
vencion de las causas, basicamente reducien-
do las dosificaciones de morteros u hormigo-
nes hasta el minimo imprescindible, o contro-
lando los efectos mediante las Ilamadas
“juntas de retraccion”. En el caso de los reves-
timientos continuos de fachada, con juntas
que deben formar parte de la composicion de
las fachadas (I-15 y 1ll-7.2). En el caso de un
pavimento de hormigén, una solucién pasa por
cortar con una sierra la masa de hormigon a
los dos dias de haberlo colocado con tal que

ST En e 1

Corte de un pavimento de hormigén.

se concentre en el corte la disminucién de
volumen y, posteriormente, si es necesario,
sellarla. Otros tipos de solucién se comentan
enl-15yenll-1.2.

Los casos de un muro de contencion de
hormigdn o una fachada excesivamente larga
se han de construir desde el principio con su
junta de retraccion (l1-2.1 y 11I-7.2).

El caso del pavimento interior que se le-
vanta por la retraccion de su soporte se prevé
retardando lo mas posible la colocacién del
pavimento, a la espera de que se produzca el
maximo de retraccion y, ademas, se coloca una
junta perimetral.

El caso del yeso es justamente el contrario.
Sufre un ligero aumento del volumen aunque
con valores menores que los anteriores. Algo
parecido les pasa a algunos materiales cera-
micos.

Corrosion del acero

La corrosién del acero en si misma no es una
deformacioén, pero si sus efectos cuando el me-
tal esta envuelto por materiales como el hormi-
gon o la obra de fabrica de ladrillo, que tedrica-
mente lo protegen contra ella. Los éxidos de
hierro que se producen aumentan de manera
inexorable el volumen del acero original. El efec-
to habitual sobre la obra es sencillamente su
rotura al no contar con la suficiente resistencia a
traccion, aunque también pueden aparecer
otros efectos semejantes a una dilatacion.

Caso realmente poco frecuente pero muy
revelador de los efectos dilatadores de la corrosion
del acero, en este caso de las piezas empotradas
en las juntas de la albardilla que la han sometido

a un esfuerzo de compresién hasta que se ha
deformado por pandeo.
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El efecto usual posterior de la rotura de la
fabrica es la desaparicién total de la poca pro-
teccion del acero que pueda quedar y la degra-
dacion rapida de todo el conjunto. La descrip-
cién de las causas de la corrosidon y mas ima-
genes explicativas se exponen mas adelante.

Fuerzas exteriores

Sin duda, esta es una de las causas de defor-
maciones permanentes mas importante ya que
actua en cualquier lugar y en todos los elemen-
tos constructivos.

Tal como ya se ha comentado en |-2 todos
los elementos empleados en la construccién
son deformables en mayor o menor medida
bajo el efecto de fuerzas, gravedad, viento o
seismo, y, la mayoria de las veces, cuando cesa
la fuerza que deforma el elemento, recupera la
forma inicial ya que los materiales usuales son
elasticos para las cargas normales.

Segun eso, se podria pensar que estamos
ante una deformacioén variable que depende de
la presencia o no de los usuarios. Esto sera
cierto si estamos en una construccion ligera en
la que el peso propio del edifico es muy peque-
filo con relacion a las sobrecargas. Pero en la
mayoria de los casos es al revés y el peso pro-
pio actua como una causa de deformacion per-
manente.

A lo dicho en I-2 es conveniente afiadir
ahora que la relacién entre las fuerzas actuan-
tes y las deformaciones producidas vienen
reguladas por la llamada ley de Hooke, que
para las compresiones o tracciones tiene la
siguiente expresion: Al=Pl/g g, que indica que
el alargamiento o acortamiento de un elemento

traccionado o comprimido es directamente
proporcional a la carga que actua y a la longi-
tud del elemento, e inversamente proporcional
a la seccion y a una caracteristica del material,
E, que se denomina mddulo de Young, diferen-
te para cada material segun se puede observar
en el cuadro. Los valores reales de los acorta-
mientos o alargamientos son realmente peque-
fios e imperceptibles. Por ejemplo, un elemen-
to de un metro de altura de una obra de fabrica
normal (E=40.000 kg/cm?) comprimida con una
tension de 20 kg/cm? se acorta 0,5 mm.

Material maédulo de Young
(en kg/cm?)

acero 2.100.000

hormigén 200.000 (aprox.)

madera 100.000-20.000

fabrica de ladrillo 100.000-20.000

(el unico valor exacto es el del acero; los otros
valores varian segun sea la calidad general del
material)

Los elementos horizontales simplemente
apoyados bajo cargas gravitatorias se deforman
por flexiéon, y a lo explicado en I-2 se puede
afiadir que la relacion entre la flecha y las carac-
teristicas de la viga viene dada por una expre-
sion algo mas complicada que la anterior, pero

conceptualmente igual: f=5q|*/384IE que indica
que la flecha es directamente proporcional a la
carga aplicada, a la cuarta potencia de la luz e
inversamente proporcional al médulo de Young
E, y al momento de inercia de la viga, que
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depende de sus caracteristicas geométricas,
que en el caso de una con seccién rectangular
aparece en la figura.

La combinatoria de casos es muy amplia,
pero casi todos se pueden deducir a partir de
la formulas anteriores comparando las defor-
maciones diferentes que tienen elementos con-
tiguos porque son diferentes entre si algunas
de las variables, diferentes longitudes, diferen-
tes cargas, diferentes luces, diferentes materia-
les y, en consecuencia, diferentes médulos de
Young E.

Los ejemplos que siguen solo pretenden
aclarar esta idea y no ser una exposicion siste-
matica de todos los casos posibles, para lo que
se necesitarian varios capitulos como éste.

e Acortamiento diferencial en elementos
verticales

Los acortamientos de los elementos comprimi-
dos no son visibles a simple vista. Pero si pue-
den observarse sus efectos cuando son dife-
renciales.

Supongamos un muro de ladrillo muy car-
gado en su mitad izquierda. Debajo de esta
carga, la mitad del muro se acortara aproxima-
damente un milimetro, por ejemplo, mientras
que la parte sin carga quedara igual y se pro-

ducira una fisura entre las dos paredes. En este
caso las diferencia esta en las cargas.

El efecto es el mismo si la carga es la
misma, pero el muro tiene diferentes secciones,
o es de diferentes materiales, uno mucho mas
rigido que el otro.

Son casos poco frecuentes y dificiles de
observar. Lo contrario de los siguientes.

e Asentamientos diferenciales del terreno

De la misma manera se producen deformacio-
nes (llamadas asientos) diferenciales en el
terreno, que aunque se rigen por leyes mas
complicadas que la anterior, actian de manera
semejante; si un terreno esta cargado con ten-
siones diferentes, se deformara en cantidades

SNNNANANN

diferentes y esto provocara una deformacién
del resto del edificio. Otra causa también fre-
cuente es que el edificio esté asentado sobre
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terrenos diferentes, uno menos deformable

que el otro.

\\\7//7//@\\\7/////%;

Todo esto se puede prever. Por ejemplo, en
el primer caso, un edificio con dos partes dife-
rentes, una muy alta y la otra baja, separando-
las con una junta se habra resuelto el problema.
Pero en la mayoria de los casos, la solucion
pasa por el correcto disefio y dimensionamien-
to de las cimentaciones (II-3).

* Flechas excesivas por flexion

Los elementos del edificio en los que se pue-
den ver claramente estas deformaciones son
los elementos horizontales que, como se defor-
man por flexién, si bien tienen unos acorta-
mientos y alargamientos minimos en su longi-
tud, no es tan minima la flecha que separa la
forma final de la horizontal.

Un ejemplo puede observarse en la fisura
que aparece en el techo de un local cuando
dos vigas de igual canto contiguas tienen lon-
gitudes diferentes.

Los forjados de las ultimas plantas de los
edificios de muros también pueden producir
fisuras en las fachadas que habitualmente se

suman a las de dilatacién térmica de la cubier-
ta o del mismo forjado.

El efecto mas negativo se produce cuando
los forjados flechan mas de uno o dos centime-
tros si se apoyan sobre ellos fachadas o tabi-

ques que no pueden deformarse de igual ma-
neray se rompen o quedan sin apoyo en el for-
jado. Ademas de la desagradable impresion, se
produce la pérdida de la estanquidad al agua y
al aire, con las correspondientes pérdidas de
aislamiento acustico o visual en los tabiques.

il

Caso poco frecuente pero revelador en el

que el tabique con el marco de la puerta se queda
sin apoyarse en el forjado que ha flechado
excesivamente.
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La solucioén a estos problemas no es facil y
sélo tiene dos caminos en la fase de proyecto:
uno, atacando las causas a través del forjado,
otro, en los efectos a través de los elementos
que entran en contacto con él. Si nos fijamos
en la férmula anterior veremos que la solucién
mas rentable es reducir la luz ya que aparece a
la cuarta potencia, lo que obliga a pensar en
una organizacion espacial y una estructura por-
tante con luces moderadas. Otra es aumentar
la | (inercia) por medio del aumento del canto
de las vigas, lo cual comporta aumento de peso
y sus inconvenientes econdmicos. Los tabi-
ques pueden resolver sus juntas de contacto
con materiales mas flexibles como el retacado
superior con pasta de yeso. La solucién éptima
pasa por reunir todas estas soluciones parcia-
les (11-8.1).

Vistas todas las causas de las deforma-
ciones, pasemos a estudiar las degradaciones
debidas a los cambios en al estructura fisico-
quimica.

CAMBIOS DE LA ESTRUCTURA FISICOQUIMICA
DEL MATERIAL

Causas quimicas

En toda accién quimica sobre los materiales
hay un factor decisivo a considerar: la presen-
cia o no del agua, tal como ya se ha indicado
en el inicio de este tema y en I-3. La inmensa
mayoria de las reacciones quimicas no se pro-
ducen sin su presencia, que, recuérdese,
puede ser en estado liquido en el exterior por
escorrentia o capilaridad, en el interior por fil-
tracion o condensacion, o en estado gaseoso
disuelta en el aire.

El comportamiento de los materiales es di-
ferente seglin sean no porosos, como los meta-
les, o porosos, como el hormigdén o la obra de
fabrica, y en este caso, segun tengan o no fisu-
ras o grietas producidas por las deformaciones
consideradas anteriormente.

En general, los metales, especialmente el
acero, estan afectados principalmente por la
corrosiéon y los materiales porosos estan mas
afectados por la accién de los acidos, los alca-
lis y las sales solubles. Los materiales lefiosos

estan sometidos a la agresiéon de organismos
vivos que combinan su accion erosiva directa
con la de los productos quimicos que segre-
gan. En todos los casos la presencia del agua
es decisiva.

Veamos cada uno de ellos. Al igual que ya
se ha dicho antes, no se trata de exponer la
totalidad de los casos posibles, sino de una
muestra representativa formada por casos fre-
cuentes.

Accion de acidos y sales en la obra
de fabrica

Los &cidos mas comunes son los formados a
partir del diéxido de carbono y del diéxido de
azufre, presentes en atmédsferas contaminadas
como consecuencia de los gases provenientes
del trafico de vehiculos o de la produccién in-
dustrial. Sus efectos mas graves se producen
en determinadas piedras, areniscas y calizas,

ooy

Efectos de la contaminaciéon ambiental sobre
sillares de piedra caliza. Las diferentes intensidades
se deben a diferencias en el origen de las piedras.

en las que ocasionan una disolucién de los
agentes cementantes y un degradacion en for-
ma de pérdidas de material, descostramientos,
etc. Afecta especialmente a los edificios histo-
ricos, con piedras ya alteradas por su largo
contacto con el aire que no resisten la nueva
agresion propia de nuestra civilizacion.

En cualquier caso, si queremos hacer edifi-
cios durables con piedra en las fachadas se
deben analizar los posibles efectos de la con-
taminacion ambiental.
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Los efectos de las sales solubles se con-
cretan en las denominadas eflorescencias y
afectan a los elementos de obra de fabrica de
piedra o ladrillo, en contacto con el agua de llu-
via o de capilaridad. Las eflorescencias no son
mas que depositos de los cristales de las sales

Demostracién clara de los efectos positivos de la
proteccioén de las fachadas por las cubiertas.

En la parte no protegida, ademas de la humedad
de la lluvia reciente, se advierten las manchas
blanquecinas de las eflorescencias.

constituyentes de los materiales, ladrillos o mor-
teros, que se disuelven en el agua de lluvia y se
depositan en las superficies de los materiales
cuando se evapora el agua.

Las sales pueden proceder de otro material
contiguo al afectado, como las que proviniendo
de los morteros se depositan en los ladrillos o
al revés.

Ademas de afectar al aspecto de los edifi-
cios, pueden producir una degradacién de los
materiales, ya que la cristalizacion va acompa-
flada de procesos fisicos de expansiéon que
pueden llegar a romper la estructura porosa su-
perficial del material.

Si la cristalizacion se produce en su interior
antes de llegar a su superficie, en cuyo caso se
denominan criptoflorescencias, los efectos pue-
den ser mas graves, ya que pueden provocar la
caida de la porcién de material que queda entre
ellas y el exterior.

Deterioro de la madera

Ademas de las deformaciones tratadas ante-
riormente, la madera esta sometida a una de-
gradacion debida a la accién de los denomina-
dos agentes bidticos u organismos vivos que
tienen en la madera su espacio vital y su fuen-
te de alimentacién, y que estan formados por
dos grandes grupos: los hongos y los insectos.

De los primeros se han de destacar los que
provocan la pudricién mediante enzimas capa-
ces de destruir las componentes elementales
del esqueleto lefioso. Para su supervivencia ne-
cesitan oxigeno gaseoso, y se desarrollan épti-
mamente si la temperatura es del orden de los
20 °C y la humedad en la madera de un 30 %.
Si ésta es inferior al 20 % no pueden sobrevivir,
lo cual lleva una vez mas a la necesaria preven-
cion en relacién al agua.

En este caso, se trata de una pudricién debida a la
humedad retenida en la madera por agua infiltrada
por las deficiencias de la pintura como consecuencia
de un mantenimiento inexistente.

La mayor efectividad preventiva se conse-
guird utilizando madera bien seca, que no
pueda estar afectada posteriormente por filtra-
ciones o condensaciones, y que sea accesible
al mantenimiento. Si no es asi, es preferible
aplicar un tratamiento protector que también
habra de volver a aplicarse al cabo de cierto
tiempo.

Entre los insectos se han de destacar las
carcomas Y las termitas. Las dos especies ata-
can a la madera seca sin que ninguna medida
preventiva de construccién pueda impedirlo.
Su prevencién se basa en la vigilancia durante
el mantenimiento y la aplicacién de procedi-
mientos complejos.
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Corrosion del acero
® Por oxidacion

Los metales habitualmente utilizados en la edi-
ficacion exceptuado el acero, es decir, el alumi-
nio, el cobre y el cinc, cuando entran en con-
tacto con la atmoésfera provocan un variado
conjunto de reacciones quimicas que no pro-
ducen ningun tipo de degradacién, ya que los
productos finales son 6xidos que se depositan
fuertemente en su superficie y los protegen de
nuevas oxidaciones. Justo lo contrario de lo
que pasa con el acero normal, en el que la oxi-
dacién provoca su corrosion.

El 6xido férrico no forma ninguna pelicula,
sino que es una sustancia porosa y deleznable
que ocupa un volumen mucho mayor que el
original y que no protege en absoluto al acero
sin oxidar. La oxidacion total se produce tarde
o temprano por el paso del tiempo. Si el acero
estd empotrado en obra, el aumento de volu-
men del 6xido provoca las roturas por expan-
sion citadas en el apartado anterior.

* Por accion electrolitica

El proceso que puede afectar a otros metales,
y al acero, es la accion electrolitica.

La corrosion electrolitica se produce cuan-
do dos metales de diferente potencial eléctrico
se ponen en contacto en presencia de hume-
dad que actua como electrélito y permite que
tenga lugar una corriente eléctrica por despla-
zamiento de electrones de una superficie
(anodo) a otra (catodo). La corriente que se ori-
gina desde el anodo provoca la lenta desapari-
cion o corrosion de la zona anddica.

Se pueden dar dos tipos de situaciones
que provocan este proceso: dos metales dife-
rentes o un sélo metal. Este ultimo es el caso
del acero cuando una misma pieza tiene una
zona humeda y otra seca, ya que la corriente
electrolitica se produce actuando la humeda
como anodo, que acaba destruida por corro-
sion. Es el proceso que se produce en todo
acero en contacto irregular con el agua, como,
por ejemplo, la barandilla de un balcén o un
anclaje empotrado en una fabrica de ladrillo
porosa o poco protegida de la humedad del
exterior.

Rotura de una pieza de la albardilla de un muro de
cerca por corrosion de la parte de la pieza de acero
empotrada en ella.

Como consecuencia de todo ello, es im-
prescindible proteger el acero que utilicemos
en nuestros edificios. Los procedimientos son
muy diversos y dependen del tipo de pieza o
elemento de que se trate y del momento en que
se puede realizar.

En el proceso de manufacturacién, el mas
utilizado es el galvanizado, o revestimiento total
de la pieza con una capa de cinc depositada
mediante procedimientos electroliticos. Las
piezas requieren una ultima capa de proteccién
o pintura. De este tipo son una gran cantidad de
los elementos que se describen en el tomo I,
paneles para cubiertas o fachadas, etc. En este
caso no es conveniente someter a la pieza a
ninguna manipulacién posterior como doblado
o corte, ya que perderia la proteccion justo en
el corte o doblez.

Si el acero llega a la obra sin proteccion, es
preciso darsela mediante varias capas de pin-
tura protectora. La duracion de esta capas es
limitada y es preciso someterlas a decapado y
reposicion varias veces a lo largo de la vida del
edificio, sobre todo si los elementos de acero
estan en contacto con el exterior. La accesibili-
dad de estos elementos pasa a ser, en conse-
cuencia, un aspecto clave.
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e Por carbonatacion del hormigon

El fendbmeno que se produce en el hormigoén
armado es algo diferente. En sus etapas ini-
ciales, el hormigén que recubre las armaduras,
si es compacto y sin fisuras, presenta unos
altos contenidos de hidréxido calcico que evita
la formaciéon de las corrientes electroliticas
en el acero, que se producirian si no fuera por
ello, ya que la humedad del ambiente entra
por los poros. Pero con el paso del tiempo se
produce la denominada carbonatacion, por
la cual el hidréxido, al combinarse con el CO»
del aire que penetra en el interior también a tra-
vés de los poros del hormigén, se convierte en
carbonato célcico que ya no impide la forma-
cién de las corrientes electroliticas. La presen-
cia de humedad desencadena la corrosion de
las armaduras y la destruccién del hormigén.

El proceso es claro, carbonatacion del hormigon,
corrosion y expansion del acero, y rotura final del
hormigén.

La carbonatacién es un proceso lento (1 cm
cada diez afios, mas o menos segun sea la
porosidad) que afecta a todos los hormigones.
Ahora bien, la corrosién sélo se produce en los
hormigones que, ademas, estan en contacto
con la humedad, especialmente en los hormi-
gones vistos en el exterior aunque no se mojen.
El caso extremo se da si ademas por defecto
de disefo retienen agua de lluvia por falta de
escorrentia. En una situacion normal puede
empezar la corrosion de las armaduras al cabo
de veinte o treinta afios y al cabo de unos cuan-
tos mas la destruccién del hormigon.

La carbonatacion del hormigdn, fenébmeno
casi desconocido hasta hace pocos afios, ha
llevado a dejar de considerar al hormigén arma-
do como un material casi perfecto como se
pensé hasta bien entrado el siglo xx. Sin duda
se seguira utilizando, pero incluyendo todas
las precauciones que eviten la corrosion de las
armaduras tales como baja porosidad y alta re-
sistencia, recubrimientos suficientes de las
armaduras y proteccién del contacto con el ex-
terior mediante revestimientos u otros procedi-
mientos.

Si se desea que los edificios duren cien
afos, ya hace tiempo que acabd la época del
hormigon visto.

Causas fisicas

Las acciones causantes de degradacién ante-
riores suponen un cambio en la estructura qui-
mica. Las que se exponen en este apartado
sélo afectan a las caracteristicas fisicas.

Disgregacion

Si las sustancias contenidas en el interior del
material experimentan un aumento de volumen
con una fuerza de expansion suficientemente
potente, puede producirse la destruccion fisica
del material.

Ya hemos considerado en el apartado an-
terior dos casos, las eflorescencias y la corro-
sion, que tienen su origen en un cambio quimi-
co. Ahora hemos de considerar otro caso de
origen totalmente fisico: el efecto producido
por el aumento de volumen que experimenta el
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agua cuando pasa del estado liquido al sélido,
es decir, cuando se forma el hielo. Se ha de
recordar que este aumento es del orden del
10 % v, si se produce en el interior de un mate-
rial poroso que no permite este aumento de
volumen (porque tiene, por ejemplo, todos los
poros llenos de agua), se puede llegar a la rup-
tura y disgregacion del material afectado. Estan
afectados potencialmente por esta accién los
materiales porosos en contacto con el exterior
en cubiertas o fachadas (llI-9 y IlI-7.2).

Erosion

Son pérdidas de material debidas a los efectos
erosionantes de agentes tan diversos como el
viento, el agua o los propios usuarios. Los dos
primeros pueden afectar a materiales de facha-
das con poca resistencia. Los segundos afec-
tan sobre todo a los pavimentos (II-9.4).

El desgaste del pavimento denota las zonas
prioritarias de circulacion.

Cambios de aspecto

El dltimo caso considerado es el que menos
afecta a la estructura fisica de los materiales,
pero tiene una notable influencia en la percep-
cioén estética de los edificios.

El agua de lluvia se escurre por las superfi-
cies de las fachadas, impulsada por la grave-
dad y el viento, de una manera no homogénea
consecuencia de las formas salientes, entran-

tes, etc. Si el material de la fachada es poroso,
puede absorber las particulas atmosféricas
y se ensucia. El agua limpiard de manera dife-
rente las superficies y puede llegar a desfi-
gurar totalmente la imagen inicial de la fachada
(n-7.2).

Los METODOS DE PREVENCION
DE LA DEGRADACION

El profesional de la arquitectura no sélo debe
conocer las posibles causas de las degradacio-
nes mas importantes o frecuentes, sino que
ademas, especialmente, qué hay que hacer
para evitarlas. Ya se ha dicho al principio que el
40 % de los casos de degradacién son debidos
a errores de concepcién y un 35 % a la puesta
en obra.

En las lineas anteriores se han presentado
so6lo algunas de las prevenciones mas habitua-
les, y no se ha dado una vision sistematica de
cOMo es necesario proyectar o poner en obra
para evitar la degradacion. La razon se encuen-
tra en la misma naturaleza compleja de las de-
gradaciones, que exige que la prevencién se
haga, no causa a causa, sino desde los ele-
mentos del edificio en los que se concentra la
conjuncién de todas ellas, y por ello se tratara
a lo largo de los tomos Il y .
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La observacién sistematica del comporta-
miento a largo plazo de los procedimientos
constructivos y materiales habituales, directa-
mente por cada profesional o mediante los
estudios estadisticos elaborados por las com-
panias aseguradoras, es un método imprescin-
dible para tomar las medidas preventivas de la
degradacion futura. Pero, ¢qué ocurre con las
innovaciones?

Contrariamente a lo que sucede en los
ambitos tratados en los temas anteriores, si se
aplica con rigor el método cientifico para resol-
ver la prevencion de la degradacion, la innova-
cién en el mundo de la edificacion es muy lenta
y costosa. La razon esta en que mientras, por
ejemplo, el comportamiento acustico de un ele-
mento novedoso es perfectamente analizable,
tener la certeza sobre si un nuevo procedimien-
to es realmente duradero sélo es posible si ha
transcurrido por él un periodo de tiempo supe-
rior a una o dos décadas.

Para evitar tanta dilacion, los laboratorios
dedicados al desarrollo de nuevos productos
de construccion se han dedicado a elaborar
métodos de ensayo que reproducen a mayor
velocidad las acciones que degradan los mate-
riales, como los ciclos de temperatura, hume-
dad, sequedad, etc. Pero la realidad siempre es
mas compleja e inexorable de lo que podamos
reproducir en un laboratorio. Muchos materia-
les avalados por laboratorios, y a veces tam-
bién por una fe ciega en el progreso técnico,
han sufrido envejecimientos prematuros gra-
ves, como el citado anteriormente del hormigdn
armado. Los estudios mas precisos no pueden
prever en su totalidad la complejidad real del
comportamiento a largo plazo de materiales y
elementos.

En el estado actual de los conocimientos,
la aplicacién rigurosa del método cientifico si-
gue requiriendo la acumulacion sistematica de
los datos recogidos sobre los propios edificios
a lo largo de su larga vida y la elaboracion de
conclusiones para el disefio de los nuevos.

En realidad, éste ha sido el método habi-
tual aplicado por los constructores en los siglos
pasados. Los procedimientos constructivos
tradicionales habituales de un lugar se pueden
considerar como el resultado de una seleccién
de solo los que han demostrado a lo largo de
aflos un comportamiento final adecuado.

Pero, a pesar de todo, la aceleracién del
ritmo de los cambios que caracteriza la moder-
nidad que se inicia en el siglo xx no permite un
método tan lento. La solucion pasa, finalmente,
por la prudente conjuncién de todos los méto-
dos disponibles, la experiencia real a largo pla-
zo, la experimentacion rapida en el laboratorio
y la aplicacioén de todos los conocimientos rigu-
rosos disponibles, sin caer nunca en excesos
de optimismo tecnoldégico.

Junto a los conocimientos de quimica y
fisica que nos permiten predecir muchos com-
portamientos y a los datos suministrados por
los laboratorios, es preciso estar muy atentos a
las estadisticas que proporcionan las entidades
citadas sobre las degradaciones mas usuales
en nuestros edificios, y sobre todo es preciso
incrementar nuestra capacidad personal de ob-
servacion sobre los edificios existentes. Su es-
tado es el resultado de la mas completa y sis-
tematica experimentacién posible: el paso real
del tiempo sobre edificios reales.

Una auténtica actitud cientifica de los pro-
fesionales de la arquitectura obliga a revisitar
periédicamente sus edificios para comprobar el
estado real de sus disefios iniciales, que no son
mas que hipotesis razonables sobre el compor-
tamiento de las personas y el edificio que se
han de contrastar. La acumulacion sistematica
de datos sobre el comportamiento a largo plazo
de la obra propia también es una potente fuen-
te de conocimiento.
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CcAPITULO IV. Produccion

El principio de eficiencia productiva

A lo largo de los tres capitulos anteriores se
han explicado las relaciones que nos permiten
pasar de los objetivos cuantificables a los re-
quisitos y exigencias que afectan a los elemen-
tos en sus formas y materiales. También se ha
visto como algunas soluciones concretas y rea-
les dan satisfaccion a las exigencias por medio
de unas prestaciones que son consecuencia de
las formas y los materiales con los que estan
realizados.

En este cuarto capitulo se exponen las
reglas que rigen el proceso de conversion de
los materiales existentes en la naturaleza en
esas soluciones concretas dotadas de las pres-
taciones deseadas.

En la fase imaginativa del construir arqui-
tectonico, alguien, arquitecto o persona que
actlia como arquitecto, ha de elaborar la idea
del edificio o el elemento urbano que se ha de
construir, de manera que sea capaz de cumplir,
potencialmente, todos los objetivos que justifi-
can su existencia. Y lo ha de hacer definiendo
ademas como esos objetivos se concretan en
requisitos, éstos en exigencias, y cémo las
soluciones propuestas les dan cumplimiento
con sus prestaciones.

En la fase productiva, un auténtico ejérci-
to de maquinas de diferentes tipos y de perso-
nas de diferentes especialidades del conoci-
miento y rangos de habilidad, habra de realizar
multitud de acciones sobre los materiales exis-
tentes en la naturaleza, cuyo resultado final
sera la materializaciéon de las soluciones con-
cretas que conformaran aquel edificio o ele-
mento urbano, cuyas prestaciones satisfaran,
0 no, las exigencias.

No se puede hablar de un Unico procedi-
miento productivo, sino que es un proceso
complejo que utiliza procedimientos de muy
diferente tipo segun los materiales que trabajan
y que puede variar de un edificio a otro.

Pero es comun a todos los procedimientos
estar sometidos a las leyes de la economia, es
decir, alcanzar sus objetivos en grado maximo
utilizando el minimo de recursos, es decir, la efi-
ciencia de la producciéon, comun a cualquier
actividad humana, también es un principio del
construir arquitectdnico en su fase productiva.

Es imposible entender nada de lo que
ocurre en una fabrica de materiales o en una
obra si no se considera la presencia agobiante
del principio de eficiencia. Lo cual no niega
que pueda estar ausente en bastantes ocasio-
nes. Aunque, si es asi, su ausencia comporta,
tarde o temprano, la desapariciéon de la unidad
productiva, sea una fabrica o una empresa
constructora. Las leyes del mercado son impla-
cables.

El estudio desarrollado en este cuarto capi-
tulo busca ordenar el mare magnum de todas
las acciones del ejército de maquinas y opera-
rios, con tal de definir las claves que permiten
su comprension global y la de su implacable in-
cidencia en el resultado final de las obras de ar-
quitectura en todos sus niveles, desde la utili-
dad e integridad hasta la conveniencia estética.

Se inicia con una primera vision general
que abarca la clarificacion del concepto de téc-
nica y los conceptos basicos comunes a todas
las técnicas que permiten producir edificios,
que después se desarrollan segun sean técni-
cas de fabricacion de los materiales o de la
construccion de edificios.
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EL CONCEPTO DE TECNICA APLICADO
AL CONSTRUIR ARQUITECTONICO

Precisiones terminolégicas

Los vocablos “técnica” y “tecnologia” tienen en
la actualidad diversos significados que son uti-
lizados con diferentes criterios sin que nunca
se aclare cuales son en cada caso. El resultado
no puede ser otro que la confusion. Para evi-
tarla, en este texto se han utilizado el menor na-
mero de veces sustituyéndolos, siempre que es
posible, por sinénimos de menor valor polisé-
mico. En los temas de este capitulo sobre los
medios de produccion su uso es muy frecuen-
te y es imprescindible, en consecuencia, definir
con claridad el sentido que aqui se les da, que
no es otro que su acepcion original.

En el ambito de la produccién de objetos
fisicos, la técnica es el conjunto de procedi-
mientos elaborados intencionalmente por el
hombre que permiten convertir materiales exis-
tentes en el medio natural en artefactos Utiles a
la vida humana, incluidos los estrictamente ar-
tisticos. Esta es la acepcion original.

No obstante, en el mundo de la arquitec-
tura estd muy extendido otro significado muy
diferente, y mucho menos preciso, que opone

técnica a arte (y a arquitectura) ya que asocia la
técnica al conjunto de saberes susceptibles de
ser cuantificados, con lo que se confunden los
propiamente técnicos con los que se derivan de
las denominadas aqui razones practicas. Una
valoracion excesiva de la componente poética
del construir puede llevar a un desprecio de
todo conocimiento cuantificable tanto técnico
como el de las razones practicas, con efectos
nada positivos para nadie.

Las raices de esa confusion tienen su ori-
gen, en parte, en los episodios histéricos sefia-
lados en la Presentacion y su estudio queda
fuera del alcance de este manual.

Aqui, el significado adoptado para el térmi-
no “técnica” es el original y el conjunto de sa-
beres cuantificables se divide en los de la pro-
duccioén, o técnicos propiamente dichos, o los
relacionados con las razones practicas.

Precisando algo mas, podemos decir que
una técnica es un conjunto o sistema de accio-
nes humanas intencionalmente orientado a la
transformaciéon de materiales en objetos con-
cretos, con tal de conseguir de manera eficien-
te un resultado valioso, sin excluir, si es el caso,
los valores del arte. El significado de eficiencia
es el de eficacia en la consecucién de los obje-
tivos al minimo costo en un sentido amplio y
no solo monetario.



TECNICAS DEL CONSTRUIR ARQUITECTONICO

147

La eficiencia de esas acciones requiere que
estén guiadas por un determinado conocimien-
to, que podemos denominar conocimiento téc-
nico, y que puede ser consecuencia de dos
tipos de fuentes y sus posibles y numerosas
combinaciones. Por un lado la simple experien-
cia acumulada o conocimiento empirico y, por
otro, el conocimiento basado en el método
cientifico.

Histéricamente, antes de la apariciéon de
éste, el construir arquitectonico estaba regido
estrictamente por el conocimiento empirico,
que no era poco. Pero en el momento en que
las matematicas pudieron modelizar el compor-
tamiento de una viga, la fisica la transmisién del
calor, o la quimica el comportamiento de los
materiales, esa experiencia acumulada quedd
para siempre unida a las aportaciones del co-
nocimiento cientifico; éste cada vez esta mas
presente en la actividad constructora.

Sin embargo, no es facil que una actividad
tan vieja y heterogénea como el construir arqui-
tecténico pueda olvidar y dejar de lado el tipo
de conocimiento que la guié los muchos siglos
anteriores al xx, es decir, el conocimiento empi-
rico. En realidad, en bastantes aspectos, el
conocimiento aplicado es una mezcla de dos
origenes, la ciencia y la experiencia directa, con
mayor peso la primera a medida que avanza
la historia, pero sin poder desbancar del todo
a la segunda.

Siguiendo propuestas de autores cualifica-
dos, podemos utilizar la palabra tecnologia
para definir la técnica que se vale de ese cono-
cimiento cientifico. Sin embargo, la palabra tec-
nologia también significa estudio de las técni-
cas, tanto si son cientificas como no, o también
el conjunto de todas las técnicas, o las técnicas
industriales, lo cual puede producir no pocas
confusiones. Para evitarlas no se usa en este
libro el vocablo “tecnologia” y a las acciones
intencionales que permiten producir edificios
las denominaremos técnicas, dando por su-
puesto que siempre hacen uso en mayor o
menor medida del conocimiento cientifico.

Hechas estas puntualizaciones podemos
afirmar que el construir arquitecténico en su
conjunto se puede entender como una técnica
global que requiere del concurso de diferentes

técnicas parciales cuya finalidad es conseguir
la realizacién de unos artefactos, los edificios,
valiosos segun los juicios de valor de la socie-
dad, y de la manera mas eficiente posible. Valor
y evaluacion de la eficiencia pasan a ser cues-
tiones claves para la aplicacién correcta de la
técnica en el conjunto o de cada una de las téc-
nicas particulares.

Valoracion interna y externa de las técnicas

Una actividad técnica productiva concreta se
puede valorar desde dos puntos de vista, inter-
no y externo. Se procede a la evaluacion inter-
na cuando los criterios que se utilizan para eva-
luarla toman en consideracion factores relacio-
nados con la eficiencia del proceso en si mismo.
Por contra, hablamos de evaluacién externa
cuando se utilizan criterios relacionados con la
utilidad o el valor que el producto final tiene para
el usuario o la sociedad en su conjunto.

Son dos tipos de evaluacion que intervie-
nen generalmente mezclados, ya que cualquier
disefio u objeto tiene que valorarse por criterios
de utilidad final social, y toda valoracién acer-
ca de la utilidad de una técnica presupone por
otra parte que ésta responde a un cierto nivel
de eficiencia interno.

En la actividad cotidiana de los profesiona-
les de la arquitectura se puede dar una ten-
dencia al ensimismamiento de las diferentes
técnicas incluyendo sélo valoraciones de tipo
interno. Pero es importante no dejar de tener
presente la concatenacion entre la eficiencia
interna de las técnicas y la utilidad final del pro-
ducto, el edificio, de manera que si ésta no
existe, aquélla no tiene ningun sentido. Y éste
es precisamente, uno de los objetivos claves
de este texto, establecer claramente la diferen-
cia entre ambos niveles, pero destacando todo
aquello que los une. Los criterios de valoracién
externa que aqui se proponen son, obviamen-
te, los principios que hemos establecido, ade-
cuacion del espacio y del ambiente, integridad
y conveniencia estética.

Pero, por otro lado, la reciente sensibilidad
de la sociedad con relacién a las posibilidades
del desarrollo sostenible, somete al conjunto de
todas las técnicas, incluidas desde hace poco
tiempo las del construir arquitecténico, a otro
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tipo de valoracién externa con criterios que no
se basan en la finalidad de las técnicas en si
mismas, sino en sus posibles repercusiones
negativas en el medio ambiente considerado
en su dimensién mundial. Lo reciente de esta
preocupacion en el ambito edificatorio explica
que no tengamos un cuerpo de doctrina elabo-
rado y que no podamos pasar de las conside-
raciones generales que se exponen en el apar-
tado siguiente, que sélo tiene como finalidad
concienciar al lector para que esté atento sobre
los cambios que, sin duda, se produciran en los
préximos afos. Hechas esas consideraciones,
entraremos en la valoracion habitual de las téc-
nicas segun sus propios objetivos.

VALORACION EXTERNA SEGUN SUS
IMPLICACIONES MEDIOAMBIENTALES

Cualquiera de las industrias que producen los
materiales de construccién consumen com-
bustible y crean contaminacién. Pero también
los propios edificios, cuando acaban su ciclo
vital, suponen un residuo con mayor o menor
dificultad de asimilacién por el medio ecologico
segun sean sus materiales. Si afiadimos lo di-
cho en el capitulo Il sobre consumo energético
tendremos el panorama completo de las impli-
caciones medioambientales del hecho edifica-
torio que se concreta, pues, en tres fases fun-
damentales, produccién, uso y demolicién.

En la actualidad la fase de uso es, con
mucha diferencia, la que tiene mayor inciden-
cia. Sin embargo, reducir los efectos contami-
nantes de la produccion y la utilizacién de
materiales de construccion reciclables al
final de su ciclo vital, son dos vectores de evo-
lucion de las técnicas del construir, cuya
influencia, ahora incipiente, sera decisiva en las
préximas décadas, y con mayor fuerza si se
confirmara la reduccion del ciclo construccién-
demolicién al que se hace referencia en I-11.
Desde este punto de vista, como también se
indica en dicho tema, es mas conveniente alar-
gar la vida al maximo de los edificios, constru-
yéndolos mas durables u otorgando mucha
mas prioridad a la rehabilitacion frente a la sus-
titucién.

Estamos lejos de llegar a tener un cuerpo
completo de criterios de valoracién, debido

que no tenemos todavia a punto ni siquiera el
instrumento que nos permita distinguir y selec-
cionar los materiales y técnicas de puesta en
obra segln sea su impacto medioambiental.
En la actualidad, so6lo se han desarrollado ins-
trumentos con igual fin en otros ambitos, como
en la produccién industrial en general o la
construcciéon de grandes obras publicas, que
son poco adaptables al nuestro. Sin embargo,
si que existe uno, proveniente del campo de la
quimica, que ofrece mayores posibilidades, el
ACV o Analisis de Ciclo Vital.

El ACV analiza sistematicamente el impac-
to ambiental, incluyendo los recursos energéti-
cos empleados, que ocasionan los productos
en todo su ciclo de vida desde la extraccién de
las materias primas, su fabricacion, transporte,
puesta en obra, uso y eliminacién final. Los
cuatro primeros puntos son los que afectan a
este capitulo IV sobre técnicas; el quinto, el
uso, esta en relacion con lo dicho en el capitu-
lo Il sobre el consumo energético para la como-
didad térmica (I-4) e iluminacion (I-5), y sobre
contaminacién (I-6); sobre la eliminacion final,
recuérdese el comentario anterior sobre I-11.
Todo el ambito del construir arquitecténico esta
implicado claramente en el porvenir medioam-
biental.

La valoracion del impacto se ha de hacer
completa sobre la suma de todas las fases.
No es suficiente que un material produzca poca
contaminacioén en su fabricacion y uso, si lue-
go, finalizado su ciclo vital, es un deshecho no
reciclable o no asimilable por el entorno eco-
l6gico.

Son evidentes las dificultades que se pre-
sentan para desarrollar métodos que permitan
comparar las implicaciones del ciclo vital com-
pleto de los productos realizados con técnicas
tan diferentes, como, por ejemplo, la construc-
cioén de estructuras con hormigén, con acero o
con ladrillo, o los aislamientos térmicos con
poliestireno expandido, con lana de vidrio o
con bloques de ceramica aligerada. El método
del ACV, a pesar de ser el mas adaptado a la
edificacion, no ha alcanzado todavia un grado
de objetividad suficiente como para tomar
decisiones sobre un procedimiento de cons-
truccion. Sin embargo, en pocos afios, se con-
vertird en una herramienta potente que nos per-
mitira valorar desde fuera de ellas las técnicas
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edificatorias segun sea su impacto ambiental.
El lector debera permanecer atento.

En las lineas que siguen nos vamos a limi-
tar a la valoracion externa basada en la finali-
dad basica de los edificios, que, como se com-
prueba en el capitulo Il, también incluye desde
hace ya bastantes afios las consideraciones
medioambientales derivadas del uso del edificio.

VALORACION SEGUN EL CUMPLIMIENTO
DE LOS OBJETIVOS PROPIOS

La fase imaginativa

Mediante los conocimientos expuestos en
los temas anteriores de este volumen, 1 a 11,
los temas 15y 16, y los tomos Il y llI (es decir,
toda la obra excepto los tres temas de este
capitulo) es posible realizar juicios que nos per-
miten valorar con bastante exactitud si la idea
plasmada en los documentos generados en la
fase imaginativa es potencialmente capaz de
alcanzar los objetivos previstos. Podemos valo-
rar asi la eficiencia técnica de laimaginacién del
disefiador del edificio.

Los juicios de valor estan basados en un
conocimiento regido principalmente por los mé-
todos cientificos. Todas las ramas de la ciencia
han contribuido de forma decisiva al conoci-
miento objetivo y riguroso de dos aspectos cla-
ves de la fase imaginativa:

® la definicién exacta e inequivoca de
aquello que queremos conseguir, los objetivos,
es decir, la adecuacién del espacio y del am-
biente, la integridad de todo y todos, y la con-
veniencia estética, v,

® cdmo, mediante determinados materiales
organizados entre si para conseguir las formas
de los elementos y el edificio, podemos llegar a
alcanzar esos objetivos, si se realiza correcta-
mente lo que hemos imaginado.

Como ya se ha indicado, este capitulo IV
estudia las técnicas de la fase productiva que
permiten esa realizacién conjuntamente con los
criterios de valoracion interna de su eficiencia.
En esta fase dominan las acciones de transfor-
macién de materiales concretos, que requieren
conocimientos bien diferentes a los de la activi-
dad de imaginar.

La fase productiva
Los tres momentos de la fase productiva

La fase productiva a su vez se compone de tres
momentos en los que se desarrollan acciones
también de muy diferente entidad en cuanto a
los objetivos y sus métodos:

* la extraccién de materiales de su estado
natural,

® |a primera conformacién de los materia-
les en centros de produccion fijos,

® |a segunda conformacién del edificio en
su lugar definitivo.

Las dos primeras son actividades comunes
a cualquier proceso de produccion de artefac-
tos. La tercera sélo es compartida por la cons-
trucciéon de obras publicas.

La primera abarca técnicas tan diversas
como la extracciéon de piedras en las canteras,
la madera en los bosques o los metales en las
minas. No se desarrolla en este texto, que se
centra en las dos siguientes.

La segunda actividad es la primera confor-
macién que se produce en los materiales natu-
rales con tal de llegar a lo que habitualmente se
denominan “los materiales de construccién” o
también productos manufacturados. Se desa-
rrolla en lugares permanentes, factorias, fabri-
cas o talleres.

La tercera actividad productiva se desarro-
lla a partir de los materiales de construccién y
el lugar varia segun la ubicacion del edificio, ya
que éste es el punto final. Corresponde al sen-
tido original del vocablo “construccién”.

En general, con la produccion en factoria o
fabrica, se busca suministrar materiales que se
pueden utilizar en cualquier edificio; por ejem-
plo, se pueden fabricar ladrillos o vigas de hor-
migoén sin que se sepa para qué edificio sera.
Por contra, en la produccién in situ, sélo se
produce para un edificio concreto.

El conocimiento que se aplica a estas fases
es de diferente signo que el de la fase imagina-
tiva, ya que ordena acciones que transforman
los materiales, pero a su vez es diferente en
cada una de las tres fases. En la produccién
en factorias o fabricas se pueden aplicar con
mayor facilidad el conocimiento cientifico que
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en la produccioén in situ. Y también es diferente
segun el procedimiento de construir que se
trate. Los mas antiguos, la albaiiileria, por
ejemplo, siguen basandose en parte en el co-
nocimiento empirico.

Pero que sean actividades diferentes que
se desarrollan en momentos diferentes no debe
llevar a establecer criterios de valoracion dife-
rentes para cada uno de ellos, ya que los resul-
tados finales estan condicionados por el con-
junto de todas.

Por otra parte, la frontera entre el segundo
y tercer momento no es exacta, no esta siem-
pre situada en el mismo lugar, varia de un edifi-
cio a otro y dentro del propio edificio segun
sean los materiales que utilicemos.

De manera que es conveniente mantener
una vision global de todo el proceso que abar-
ca desde la extraccion en el mundo natural
hasta la finalizacién del edificio.

El objetivo de cualquier fase de los proce-
sos de produccién es modificar los valores de
algunas de las propiedades (debidas a su es-
tructura fisicoquimica o a su forma) que carac-
terizan los materiales hasta conseguir los de las
prestaciones exigidas y de los objetivos finales.

La valoracion interna de las técnicas de
fabricacion de los materiales debera valorar si
los procedimientos permiten alcanzar las
caracteristicas buscadas. La valoracion interna
de los procesos de produccion in situ debera
averiguar si los elementos y subsistemas son
capaces de alcanzar las prestaciones para cum-
plimentar las exigencias.

El control interno de la eficiencia

Por calidad de un material de construccion o
de un elemento del edificio ya acabado, se en-
tiende el conjunto de valores correspondientes
a las caracteristicas relevantes segun sea su
funcién en el conjunto del edificio, para obtener
los objetivos globales. Durante el proceso de
produccién es imprescindible saber fehaciente-
mente si se alcanzan o no todas esas caracte-
risticas. La practica habitual del control de los
valores de cada una de las propiedades se
ordena bajo el concepto de control de calidad.

Cada uno de los diferentes momentos y
subfases del proceso productivo ha de orga-
nizar sus procedimientos de medicién de esos
valores relevantes, como procedimiento de con-
trol de la eficiencia interna de cada uno de los
pasos dados.

En general, existe un control de fabricacion
y un control de recepcién. El que compra un
material para someterlo a procesos de cambio,
por ejemplo, el fabricante de ladrillos que com-
pra una determinada arcilla ha de tener la se-
guridad de que ésta responde a las caracteris-
ticas que él desea, y debe realizar una medicion
de esas caracteristicas o propiedades, median-
te un control de recepcion.

A su vez, este mismo fabricante, para ase-
gurar la calidad de su producto, habra de hacer
un control sobre las caracteristicas relevantes
de los ladrillos que ha fabricado, con tal de po-
der asegurar al posible comprador que puede
fiarse de su producto. El comprador, habitual-
mente el constructor, ayudado por los técnicos
facultativos, realiza el control de recepcion vol-
viendo a medir las variables relevantes de los
ladrillos que compra, si bien existen procedi-
mientos que evitan el control a partir de garan-
tias de calidad generales.

Pero, ademas, antes de entregar el edificio
al promotor o propietario, habra de realizarse
un control de calidad del elemento ya acabado,
que dependera del tipo de variables a medir.
Se puede hacer de diferentes maneras, sobre
los materiales y las formas, o directamente so-
bre las prestaciones. Por ejemplo, en el aisla-
miento acustico el control mas eficaz es el que
mide directamente la prestacion final. Otras
veces esta medicion es dificil y sélo se puede
efectuar el control inicial del material, como
ocurre, por ejemplo, con el aislamiento térmico.
Su control se basa en comprobar que el ele-
mento constructivo esta correctamente realiza-
do segun los planos y los materiales aislantes
han cumplido los controles de recepcion.

En realidad, en pocos casos es posible
realizar un control de la prestacion. Con rela-
cién a la capacidad portante para saber si un
pilar es capaz de resistir cuarenta toneladas,
no podemos someterlo a esa prueba. En este
caso hay que basarse en el control de las
caracteristicas formales (dimensiones, vertica-
lidad), y del control de recepcién del material
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hormigén, y del efectuado durante su proceso
de puesta en obra.

La normativa sobre la construccion de edi-
ficios establece los diferentes valores que abar-
can desde las prestaciones finales hasta las
mediciones de la eficiencia interna de las ope-
raciones de fabricacién. La normativa que afec-
ta a la construccién de edificios es el ya citado
CTE. Las normativas que afectan a los procesos
industriales, sean o no de elementos de cons-
truccién, se denominan Una Norma Espafiola,
UNE. EI CTE hace constantes referencias a
estas normas.

CLASIFICACION DE LAS TECNICAS
DE PRODUCCION

Es necesario introducir algun criterio clasifica-
dor que ordene y haga mas comprensible el
variopinto y diverso conjunto de las técnicas
que se nos presentan a lo largo de todo el pro-
ceso del construir arquitecténico, desde sus
fases iniciales a las de los méas exquisitos aca-
bados.

Histéricamente, el método de clasificaciéon
se ha derivado de los diferentes materiales.
Existen productores de materiales ceramicos,
o de cementos o de derivados del hormigdn en
forma de prefabricados, los prefabricados de
escayola, o los que trabajan la piedra o la
madera. De hecho, los propios gremios, tanto
en la fabricacién como en la puesta en obra,
estan relacionados con el material, tales como
albaniles, yeseros, carpinteros, plomeros, etc.

Pero hacer una clasificacion por extension,
en este caso no es rentable dada la variedad de
los casos. Es preciso definir un método mas
sintético.

En una primera aproximacién, es razona-
ble dividir las técnicas entre las que son nece-
sarias para fabricar los materiales de construc-
ciény las de puesta en obra. De hecho, ésta es
la que se utiliza para definir los dos temas que
siguen a estas lineas. Sin embargo, es impor-
tante destacar la cantidad de puntos comunes
que existe entre ambas y la diferente situacién
de la frontera entre una fase y la siguiente,
segln sean los materiales utilizados y el grado
de industrializacién general del pais donde se
realizan el edificios.

Existen técnicas como la del hormigén o la
del yeso, que basandose en los mismos proce-
sos de produccion, pueden realizar productos
prefabricados y productos in situ, siendo las
técnicas similares en si mismas. Lo que cambia
es que en la primera, el objeto se hace fuera del
edificio y hay que transportarlo hasta él, y en el
segundo, el objeto se hace en el edificio.

Es conveniente, en consecuencia, esta-
blecer procedimientos de clasificacion que
destaquen las cuestiones comunes a ambas
fases, y a su vez dejen claras las diferentes y
pongan cierto orden en la complejidad interna
de todas ellas.

Las clasificaciones adoptadas aqui son
dos, una para cada fase del proceso producti-
Vo, con un punto de contacto precisamente en
el paso de una fase a la otra, es decir, cuando
llegan los materiales a la obra. Ambas se basan
en que las técnicas de produccion siempre
estan organizadas para la consecucion de los
dos objetivos ya citados: introducir cambios
favorables en las propiedades intrinsecas del
material a través de cambios en sus estructuras
fisicoquimicas, y cambios favorables en sus
propiedades formales o geométricas. Y éstos
son los que nos dan la clave.

Los materiales, cuando llegan a la obra,
se pueden clasificar en dos grandes grupos
basicos: los que ya tienen forma propia o con-
formados y los que no o amorfos. Entre éstos
tenemos los que llegan en forma de polvo, pas-
tas o liquidos, como cemento, yeso, pinturas,
etc., y entre los primeros todos los demas,
ladrillos, tejas, etc.

Los procesos de fabricacién o los de pues-
ta en obra de cada uno de los dos grupos son
muy diferentes. Las dos clasificaciones tienen
este punto en comun, ambas tiene una prime-
ra divisién entre las técnicas para producir o
poner en obra, respectivamente, los amorfos
o los conformados.

Veamos ahora cada una de ellas por se-
parado.

Los procesos de fabricacion de los mate-
riales amorfos, salvo alguna excepcién como el
machaqueo de la grava o la extraccion de la
arena, introducen cambios importantes en la es-
tructura fisicoquimica que se acaban de com-
pletar durante los procesos de puesta en obra.
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Los procesos de fabricacién de los confor-
mados se pueden dividir en:

® |los que solo varian la forma,

® |os que varian forma y material.

En el primer grupo se encuentran los que
permiten la utilizacion de materiales en estado
casi natural en los edificios, como la piedra y la
madera. Los del segundo son consecuencia de
procesos en los que los productos finales no
tienen nada que recuerde su origen.

En el proximo tema 13 de este volumen se
estudian con mas detalle.

El estudio de las técnicas de puesta en
obra, que se desarrolla en el tema 14, se facili-
ta enormemente si se introduce ademas una
nueva subdivision de los materiales conforma-
dos en pequefios elementos, semiproductos y
componentes.

Los materiales mas tradicionales, los ladri-
llos, los sillares, los sillarejos, podemos deno-
minarlos pequefios elementos, a pesar de la
disparidad de sus dimensiones, en contraposi-
cién con los que veremos después, ya que se
pueden colocar a mano, sin que el operario
tenga que hacer servir herramientas de levanta-
miento o gruas. Es importante resaltar que,
ademas, el operario puede introducir variacio-
nes de la forma mediante el corte, por ejemplo,
reducir los ladrillos a la mitad; es decir, su
forma puede no ser la definitiva.

En el otro extremo encontramos los llama-
dos componentes, que llegan a la obra con una
forma definitiva que no permite ningin cambio.
Pueden ser pequefios, como, por ejemplo, un
lavabo, o bien de grandes dimensiones, como
un panel de hormigén armado prefabricado.
En este caso suelen ser muy pesados y no se
pueden mover sin la ayuda de un medio auxiliar
como una grua, por ejemplo.

Entre estos dos grupos tenemos los llama-
dos semiproductos. Habitualmente son de gran
dimension, pero no demasiado pesados, de
manera que se pueden manipular con facilidad
y, ademas, permiten una elaboracion en la obra
de manera que su forma puede cambiar me-
diante el corte. Son ejemplos de ello los pane-
les de cartén yeso, los tableros aglomerados
de madera o las telas asfalticas.

Como se vera, esta clasificaciéon es nota-
blemente rentable, ya que no solamente nos

permite entender los procesos de puesta en
obra, e incluso los de fabricacion, sino que per-
mite realizar las tipologias de los propios ele-
mentos constructivos, como queda comproba-
do en la segunda parte de esta obra, y llega
incluso a ser util a la hora de ordenar el ina-
prensible campo de la conveniencia estética,
tal como se puede comprobar en el tema 15.

En funcién de todo lo dicho se organizan
los dos siguientes temas.
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TEMA 13. La conformacion de los materiales

CLASIFICACION BASICA DE LOS PROCESOS DE LA PRIMERA CONFORMACION
Procesos de produccion de materiales amorfos
Procesos de producciéon de materiales conformados
Obtencion de la forma sin cambios en el material
Obtencidn de la forma con cambios en el material
CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS PROCESOS DE LA PRIMERA CONFORMACION

ESTUDIO DE CASOS USUALES
Produccién de amorfos

Conglomerantes. Yeso. Cemento portland

Hormigdn

Produccién de conformados sin cambio en el material
Pequenos elementos de piedra natural

Productos de madera

Produccién de conformados con cambios en el material
Pequenos elementos de ceramica
Elementos de mortero u hormigon

Productos de acero

Los dos temas siguientes tienen una estructura
similar. Una primera parte genérica en la que se
exponen las caracteristicas basicas de las téc-
nicas de produccién de materiales o de puesta
en obra (aunque no de manera exhaustiva,
dada su gran variedad) y una segunda en la que
se repasan con algo mas de detalle las técnicas
mas usuales. El objetivo de ambos temas es
exponer las claves que permiten entender, en
sus aspectos esenciales, la mayoria de las téc-
nicas sin necesidad de verlas absolutamente
todas, lo cual requeriria mucha mas extension
de la disponible.

CLASIFICACION BASICA DE LOS PROCESOS
DE LA PRIMERA CONFORMACION

Procesos de produccion de materiales
amorfos

Tal como se han definido en el tema anterior,
los materiales amorfos son los que llegan a las

obras de construccion de los edificios sin una
forma propia, sino con la del recipiente que los
contiene.

Pueden ser polvos, pastas o liquidos, tales
como los conglomerantes, cemento portland,
cal, yeso, los aridos, arena, grava, las mezclas
en las que se combinan todos los anteriores
formando morteros u hormigones, y toda una
gama extensa de productos industriales de
componente fuertemente quimica, tales como
son las pinturas, las pastas para sellado, etc.

Dejando de lado los productos de la indus-
tria quimica por su complejidad, nos centrare-
mos en los mas usuales, los conglomerantes y
las pastas.

La produccién de conglomerantes conlleva
el siguiente proceso:

® |la extracciéon de las rocas de las cuales
derivan, tales como la piedra de yeso, la pie-
dra calcarea con menor o mayor contenido de
arcilla,

® una coccion mediante la cual se provoca
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una variacién de la estructura fisicoquimica, a
la que sigue,
* un machaqueo hasta la pulverizacion.

En el proceso de puesta en obra posterior,
esta nueva estructura fisicoquimica habra de
sufrir un nuevo cambio con tal de conseguir las
propiedades intrinsecas definitivas de consis-
tencia, rigidez y resistencia, tal como veremos
en el tema siguiente. Tanto en el caso del yeso
como el de la cal son practicamente las reac-
ciones fisicoquimicas inversas a las que se han
producido en la coccidn, y consiguen que la
forma final de la obra tenga las propiedades
naturales originales, el yeso rapidamente y la
cal al cabo de un cierto tiempo. En el cemento
portland son algo méas complejas.

En las centrales hormigoneras, con el ce-
mento portland y los aridos y el agua corres-
pondientes se produce hormigén fresco, que
ha de llegar a las obras en camiones hormigo-
nera en un plazo corto de tiempo, como mate-
rial amorfo, y que requerira unos procesos de
puesta en obra derivados de ese estado.

Dentro de los amorfos se encuentran tam-
bién los que no sufren ningun tipo de transfor-
macién mas que el transporte, tales como las
arenas y gravas de los rios e incluso el agua,
que sin duda es un material de construccién
absolutamente imprescindible.

Procesos de produccion de materiales
conformados

En contraste con la producciéon de amorfos, en
la que no existe ninguna accién para obtener
una forma que no sea reducir el producto a pol-
vo, pasta o liquido, cuando el material es con-
formado, la obtencién de esa forma final (pe-
quefio elemento, componente o semiproducto)
pasa a ser uno de los objetivos prioritarios del
fabricante, al tiempo de conseguir los cambios
en las estructuras fisicoquimicas.

Pueden considerarse dos grandes grupos
de métodos de produccién, aquellos en que las
estructuras fisicoquimicas naturales practica-
mente no sufren ningln cambio y los que, por
el contrario, si lo sufren.

Obtencion de la forma sin cambios
en el material

Si s6lo introducimos variaciones en la forma, el
material llegara a la obra en su estado natural,
ya que no habra experimentado apenas ningun
cambio en sus propiedades intrinsecas. Es el
caso de la piedra o la madera, dos materiales
que suponen una presencia de la naturaleza en
los edificios.

En estos casos, el material en si mismo, es
decir en su estructura fisicoquimica, practica-
mente no esta sometido a ningln cambio ex-
cepto la pérdida de humedad que pueda tener.
Se aprovechan las propiedades intrinsecas del
material en su estado natural, densidad, resis-
tencias mecanicas, etc., que son consecuencia
del proceso de produccién desarrollado por la
naturaleza, hace millones de afos en el caso de
la piedra o s6lo hace unos pocos en el de la
madera. Lo cual, obviamente, no exime de que
su utilizacién como materiales de construccién
requiera un conocimiento exhaustivo de esas
propiedades, de sus posibles defectos y la me-
jora de aspectos que sean facilmente mejora-
bles, como el contenido de humedad. Los cam-
bios se haran sélo sobre la forma, pero siempre
buscando sacar el maximo provecho a las pro-
piedades intrinsecas.

El procedimiento basico para la obtencion
de la forma es el aserrado.

Pero la mayoria de las transformaciones
hechas en las factorias o fabricas consisten en
introducir cambios que afectan al mismo tiem-
po a las formas y a las propiedades intrinsecas
con el objetivo de obtener nuevos materiales
que cuenten con nuevas propiedades que se
adapten mejor a la produccion de edificios.

e Obtencion de la forma con cambios
en el material

Los procesos que buscan cambios tanto en la
forma como en el material pasan por tres fases
principales, con tres diferentes objetivos:

® primera, conseguir masas de material
eminentemente plasticas, es decir, que puedan
adoptar diferentes formas y que las mantengan
durante el tiempo necesario.
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® segunda, dar la forma definitiva a esta
masa plastica vy,

® tercera, mediante los cambios definitivos
en la estructura fisicoquimica del material, con-
seguir que la forma obtenida en la segunda
fase adquiera unas caracteristicas ya invaria-
bles de rigidez y resistencia.

Si bien son tres fases que conceptualmen-
te pueden ser diferentes, en muchos de los
procesos estan mezcladas entre si producién-
dose simultaneamente. Veamoslas con algo
mas de detalle.

Las masas plasticas se pueden conseguir
mediante métodos tan simples como la mezcla
con agua, tal como ocurre en el caso de la arci-
lla para hacer piezas ceramicas, o en las mez-
clas con conglomerantes, o algo mas complica-
dos como la fundicion a altas temperaturas en
el caso del vidrio y los metales.

Determinados procesos como el laminado
del acero utilizan maquinarias tan potentes que
consiguen que materiales rigidos como el
acero actuen como masas plasticas y deforma-
bles, como veremos lineas mas adelante.

Los procesos mas usuales para generar
nuevas formas son los siguientes:

® el moldeo, en el que la forma deseada se
obtiene mediante un molde o pieza con una ca-
vidad en la que se introduce la masa plastica en
forma de polvo, de pasta o liquida, con tal que,
al pasar al estado sélido, adopte la forma inver-
sa a la de la cavidad. Asi se fabrican todos los
elementos de hormigén, como bloques para la
construccion de muros, paneles prefabricados
para fachadas, etc.

® |la extrusion, en la que la masa plastica
pasa con una cierta presién por una o mas hile-
ras que le da la forma basica que se completa
con el corte. Por extrusion se obtienen muchos
materiales ceramicos, como los ladrillos hue-
cos o calados.

* el laminado, que consiste en hacer pasar
la masa plastica entre dos rodillos, cilindricos o
con cierto perfil, con lo que se consigue una
lamina con el perfil deseado de mayor o menor
grueso segun cada caso y de longitud ilimitada
que se corta cada cierto tramo.

O~ 07

De los diversos procesos de variacion de
las estructuras fisicoquimicas, los mas corrien-
tes son:

® |la coccién, que consiste en someter el
material a la accion de altas temperaturas debi-
das al fuego o a cualquier fuente de calor den-
tro de hornos, que consiguen introducir varia-
ciones en la composicién del material, como es
el caso de la ceramica.

* ¢l fraguado, o proceso mediante el cual
un conglomerante (como el cemento), a causa
de los cambios fisicoquimicos que tienen lugar
al hidratarse sus constituyentes, se transforma
de liquido o pastoso en sdlido rigido y resisten-
te. Es el caso todos los elementos realizados
con morteros u hormigones de cemento port-
land, conformados con un molde, o el del car-
tén yeso conformado por laminacion.
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* el enfriamiento, al que han sido someti-
dos los materiales que han adquirido las cuali-
dades plasticas como consecuencia de su ele-
vada temperatura, como es la fundicién del
vidrio o la de los productos basicos del acero.

En bastantes casos los cambios en la forma
y en el material son independientes y sucesi-
vos. La coccién de los ceramicos es posterior
a su extrusion, y el fraguado del hormigon pos-
terior a su moldeo. Otros procesos introducen
simultaneamente las variaciones como es el
caso del laminado del acero.

Antes de entrar en el estudio algo mas
detallado de alguna de estas técnicas es con-
veniente hacer un primer andlisis de los proce-
sos de conformacioén de los materiales desde el
punto de vista de la eficiencia productiva.

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS PROCESOS
DE LA PRIMERA CONFORMACION

Las técnicas utilizadas en las fabricas, en con-
traposicion con las de produccioén in situ de los
edificios, se caracterizan por tres aspectos
clave:

® su capacidad de producir en serie,

® |a posibilidad del control efectivo de cali-
dad, y

® |la posibilidad de reducir los costes sin
mermar la calidad.

Los métodos de produccién de los mate-
riales de construccion en fabricas permanentes
permiten la produccién en grandes series, es
decir, que durante un periodo largo de tiempo
se produce la misma pieza en una enorme can-
tidad de unidades, sin introducir ninguna varia-
cién ni de forma ni de constitucién material.
Esto permite la utilizacién de todo tipo de ma-
quinas y herramientas, y se puede llegar inclu-
SO a una total robotizaciéon de la produccion,
que ya no esta influida por los errores en que
pueden caer los operarios, sea por falta de
habilidad o por cansancio, es decir, en funcién
del factor humano. Pero ademas, estas enor-
mes producciones en serie permiten establecer
unos controles de calidad absolutamente preci-
sos y reducir drasticamente los costes.

Como es imposible controlar la calidad de
todas y cada una de las piezas producidas, se

hacen observaciones so6lo de una parte muy
reducida de la produccion, que se llama mues-
tra, determinada mediante procedimientos ma-
tematicos: si las piezas de la muestra alcanzan
el nivel de calidad deseado, se puede inferir
que también lo hace el resto de la produccion.
Si la produccién no es en serie, dificilmente
podremos establecer este procedimiento.

La reduccion de la mano de obra directa
facilitada por las maquinas y las grandes series
de produccidén tiene como consecuencia una
reduccion importantisima de los costes de pro-
duccion, y como las condiciones dentro del ta-
ller son constantes y no sometidas a ningun
factor aleatorio como la lluvia o el frio, se pue-
den hacer previsiones a largo plazo sobre los
costes de produccion y los beneficios.

Todas estas caracteristicas son las propias
de lo que se denomina la “produccién indus-
trial”, que como se comprueba en el tema si-
guiente, son bastante dificiles de lograr en la
produccién de edificios in situ fuera de cual-
quier taller o factoria. En la produccién in situ
es dificil evitar la aleatoriedad del clima esta-
blecer controles de calidad efectivos y, por ello,
los costes aumentan a causa de la incidencia
de la mano de obra, hecho que también hace
mucho mas aleatorio, en funcién del factor hu-
mano, conseguir las calidades deseadas. Se ve
en el proximo tema 14.

Pero antes, en los apartados siguientes se
detallan algunos ejemplos que concretan las
ideas generales expuestas hasta aqui y que son
representativos de la multitud de operaciones
que son necesarias para producir materiales de
construccién. No se pretende, obviamente, dar
una descripcién completa, sino a través de al-
gunos casos usuales, aclarar el sentido de las
ideas generales.

ESTUDIO DE CASOS USUALES
Produccion de amorfos
Tal como se ha indicado anteriormente, la pro-

ducciéon de amorfos puede estar orientada
hacia la obtencién de los conglomerantes que
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en forma de polvo podran ir directamente a las
obras o a otras factorias para hacer productos
manufacturados de hormigén como bloques
para paredes o grandes paneles.

En primer lugar veremos el método de ob-
tencién de los dos conglomerantes basicos, el
yeso y el cemento portland, y a continuacion, la
produccién del material de construccién mas
usado en la actualidad, que es el hormigén.
En el apartado siguiente se detalla la produc-
cion de conformados de hormigén.

Conglomerantes. Yeso. Cemento portland

Se denominan conglomerantes a los materiales
obtenidos por la coccién y pulverizacion de
determinados tipos de rocas, que mezclados
con agua producen una pasta moldeable que,
debido a reacciones quimicas irreversibles de-
sencadenadas por el agua llegan finalmente a
adquirir una consistencia pétrea y una buena
adherencia con las superficies con que esta en
contacto.

En la actualidad existen tres tipos de con-
glomerantes, el yeso, la cal y el cemento. Aqui
haremos referencia exclusivamente al yeso y al
tipo de cemento mas corrientemente utilizado,
llamado cemento portland. La cal, Unico con-
glomerante para elementos estructurales hasta
bien entrado el siglo xx, actualmente se utiliza
sélo como complemento para la realizacién de
determinados morteros de cemento.

Los materiales conglomerantes se presen-
tan en el mercado en forma de polvo contenido
en sacos. Mediante su mezcla con agua pode-
mos obtener pastas, morteros y hormigones
que pueden ser utilizados para realizar materia-
les de construccién como bloques, viguetas,
etc., o utilizados in situ en la obra como ele-
mentos definitivos del edificio.

e El yeso

El yeso es el producto resultante de la transfor-
macién de una roca sedimentaria de estructura
cristalina muy extendida en la naturaleza, deno-
minada piedra de yeso o algez, constituida
esencialmente por sulfato célcico bihidratado,
CaSO0, - 2H,0.

Si se somete a coccion a determinadas
temperaturas, se produce una reaccion me-
diante la cual se pierde una parte o toda el agua
que contiene, y se transforma en hemihidrato o
anhidrita. Una vez cocida se tritura y muele
hasta convertirla en un polvo blanco al que se
afade un retardador de fraguado y se comer-
cializa envasado en sacos impermeables.

Factoria de produccioén de yeso.

Cuando se mezcla con agua, el polvo de
yeso reabsorbe rapidamente el agua, y en me-
nos de una hora ha readquirido el grado de
hidratacion inicial, es decir, el agua perdida du-
rante la coccién, y vuelve a tener las propie-
dades naturales, en general mejoradas, tales
como dureza, rigidez y resistencia, y un cierto
aumento de volumen respecto a su masa inicial.

Los principales tipos de yeso empleados
en la edificacién son el yeso negro (en realidad
es bastante blanco aunque con impurezas) con
un 60 % de anhidrita, el blanco con un 80 % y
la escayola con un 90 %.

En la actualidad, su uso se concreta en los
revestimientos interiores de paramentos, pla-
cas y molduras que puede hacer el yesero con
escayola en su taller y productos manufactura-
dos para revestimientos de techo, etc. En nues-
tro pais, desde hace relativamente pocos afios,
se utiliza para la fabricacion de paneles deno-
minados de cartén yeso, que, como semipro-
ductos, sirven para realizar divisiones interiores
y como sustituto de los revestimientos realiza-
dos in situ (II-7.1).

El uso del yeso ha de considerar dos pre-
cauciones fundamentales. El yeso no debe
entrar en contacto con elementos o partes
metalicas, ya que puede provocar agresiones
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quimicas especialmente dafinas. Y por otro
lado, su higroscopicidad mas o menos mar-
cada aconseja no usarlo mas que en ambientes
secos Yy nunca al exterior, para evitar que una
nueva absorcién de agua después de fraguado
provoque una pérdida de cohesion del material.

e El cemento portland

Es un conglomerante obtenido por coccién y
molienda de piedras calcareas con porcentajes
de arcillas que superan el 27 %. La materia
prima molturada, dosificada y homogeneizada
se sitla para su coccion en la extremidad supe-
rior de hornos rotatorios constituidos por un
largo cilindro de eje ligeramente inclinado, y en
el extremo inferior esté situado el dispositivo de
combustion. El material recorre todo el cilindro
encontrando a lo largo de su recorrido una tem-
peratura creciente. La calcinacién completa se
produce a temperaturas superiores a 1.000 °C.
El producto de la coccién, el clinquer, enfriado
con aire a la salida del horno, tiene el aspecto

Factoria de produccién de cemento portland.

de granos de diversas dimensiones. Para con-
vertirlo definitivamente en cemento, el clinquer
se ha de machacar y pulverizar y aditivarlo con
otros productos, tales como el yeso y adicio-
nes, con tal de obtener materiales con las ca-
racteristicas que se deseen.

Variando la mezcla, la temperatura de coc-
cion y la finura de molido se obtienen diversos
tipos de cementos. Cuanta mayor finura de
molido, por ejemplo, mayor resistencia a com-
presion tendran los elementos realizados con
ese cemento, pero, por contra, se acentua la
capacidad para producir fisuras por retraccion.

Es uno de los materiales de construccion
de produccién mas extendida, sometido a los
procesos de alta industrializacion que en gene-
ral garantizan con bastante precision las carac-
teristicas finales del producto.

Con el cemento se realizan morteros y hor-
migones mediante los cuales podemos realizar
piezas manufacturadas en fabricas, como blo-
ques para muros, vigas o grandes paneles, o
bien utilizarlos directamente en las obras.

Hormigon

El hormigén es el resultado de la mezcla de
un conglomerante, habitualmente cemento
portland, con aridos inertes, habitualmente
arena y grava, agua, y eventualmente adiciones
y aditivos, todo ello en unas proporciones muy
precisas.

Central de produccién de hormigén.
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Como consecuencia del proceso de fra-
guado originado por su contacto con el agua, el
cemento adquiere una rigidez y una resistencia
propias de la piedra y actua uniendo fuerte-
mente todos los granos de los aridos dando
resistencia a todo el conjunto.

La propiedad intrinseca méas importante es
su resistencia a compresion. Si ha de proteger
armaduras de acero, como ocurre con el hor-
migon armado, ademas interesa reducir al mini-
mo su porosidad (I-11).

La resistencia a compresion final del hormi-
gon viene influida por tres grupos de factores:

® |la adecuacion y calidad de los compo-
nentes,

® el proceso de elaboracion del hormigén
fresco vy,

® ¢l proceso de puesta en obra (I-14), o de
manufactura de piezas prefabricadas.

Los factores que interesa destacar ahora
son los del segundo grupo y son los siguientes:

* dosificacién, es decir, relacion de volu-
menes entre el cemento y los aridos y su gra-
nulometria,

* relacién del agua cemento vy,

® elaboracion de la pasta.

La resistencia de la masa una vez fraguada
depende directamente de la cantidad de
cemento empleado. Su presencia en un metro
cubico de hormigén oscila, como minimo, entre
150kg, con lo que conseguiremos un hormigén
poco resistente, hasta un maximo de 350 kg
para obtener hormigones de altas resistencias.

Un hormigdén para un elemento estructu-
ral de hormigén armado de solicitaciones nor-
males, requiere una dosificacion del tipo: arena
0,4 m?, grava 0,8 m® y de cemento unos 300 kg
por mé.

Sin embargo, es posible que en igualdad
de dosificaciones se obtengan hormigones con
caracteristicas muy diversas, ya que la dosifi-
cacion correcta es una condicidn necesaria,
pero no suficiente para obtener un hormigén de
caracteristicas determinadas. Pueden produ-
cirse variaciones debido al contenido de hume-
dad de los agregados o de la granulometria de
los aridos.

El segundo factor en importancia es la rela-
cién agua-cemento ya que tiene una influencia

directa en dos variables basicas: la resisten-
cia a compresion final y la trabajabilidad de la
pasta.

La funcién esencial del agua unida al con-
glomerante es producir, a través de la hidrata-
cion, el fraguado. Para activar este fenébmeno
quimico es suficiente una relacion de 30| de
agua por 100 kg de cemento, pero en la practi-
ca, una cantidad de agua tan pequefia determi-
na una masa de hormigdn muy seca y practica-
mente imposible de trabajar en la obra. Es ne-
cesario recurrir a relaciones agua-cemento mas
altas, que pueden alcanzar unos valores entre
0,5 y 0,7 pero sin sobrepasar estos valores
ya que puede ocurrir que se produzca un exce-
so de porosidad, un aumento del fenémeno de
la retracciéon o falta de homogeneidad en la
pasta final.

La variable que queda por comentar es la
granulometria o relacién entre los diferentes ta-
manfos de los agregados. Valga decir que exis-
ten unas distribuciones de diferentes tamafos
de los agregados que son 6ptimas y con las
que se consigue un maximo de compacidad
utilizando el minimo de cemento, lo cual garan-
tiza que con medios econdmicos conseguimos
hormigones resistentes.

Si el hormigon va dirigido a una factoria
de elementos prefabricados de mayor o menor
tamafio, en la que mediante los procesos
industriales podemos controlar todos los pro-
blemas que comentaremos mas adelante de
puesta en obra, la cantidad de agua puede ser

Fabrica de viguetas de hormigén.
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pequefa y la consistencia seca, con lo cual se
consigue reducir los costes y los posibles de-
fectos debidos a un exceso de porosidad o
retraccion.

Por contra, si el hormigdn va dirigido a una
obra normal, las dosificaciones han de permitir
hormigones mucho mas trabajables y adapta-
bles a los diferentes encofrados. Dependiendo
de las dificultades, la consistencia sera plastica
o0 blanda, valores que se pueden determinar
mediante el ensayo de cono de Abrams (véase
I-14). Sin olvidar que a mayor plasticidad,
mayor cantidad de agua hemos de afadir,
manteniendo la relacion agua-cemento en la
cantidad 6ptima, lo cual encarece el producto.

Por ultimo, se ha de mencionar que existen
en el mercado una gran diversidad de produc-
tos quimicos que pueden influir en algunas de
las propiedades anteriores y, en consecuencia,
en sus procesos de produccién, tales como
aceleradores de fraguado o plastificantes.

Produccion de conformados sin cambios
en el material

Pequenos elementos de piedra natural

Los materiales pétreos naturales han tenido
una importancia decisiva en la historia de la ar-
quitectura, tanto en la popular como en la mo-
numental. La mayoria de los edificios anteriores
al siglo xx tienen gran cantidad de elementos
realizados en piedra natural, desde los pa-
vimentos hasta los elementos estructurales
portantes verticales como muros de silleria o
mamposteria.

Pero el siglo xx, y en parte también el ante-
rior, ha supuesto un cambio radical en esta
situaciéon por la aparicion de nuevos tipos de
estructuras o por el desarrollo de las “piedras
artificiales”, como el terrazo para pavimentos,
mas baratas que las naturales.

En la actualidad, las piedras naturales han
desaparecido de las estructuras portantes, pero
mantienen un papel importante en los reves-
timientos, que pueden ser de paramentos ver-
ticales o pavimentos, tanto exteriores como
interiores, aunque mas bien de caracter sun-
tuoso ya que sus costes solo se justifican en
ese caso.

Cantero elaborando una pieza moldurada para la
restauracion de edificio histérico.

Estos elementos se obtienen a partir de las
rocas naturales que son masas cristalinas o
amorfas (en términos geoldgicos) generalmente
compuestas de agregados de minerales diver-
SOS con una composicién quimica bastante he-
terogénea.

La clasificaciéon basica de las piedras es
consecuencia de su “proceso de fabricacion”,
es decir, de su origen natural, que puede ser de
tres tipos: igneo, sedimentario o metamorfico.

Las rocas igneas se han formado por en-
friamiento y solidificacion del magma prove-
niente de zonas mas o menos profundas de la
corteza terrestre.

Las rocas sedimentarias son consecuen-
cia del depésito de los productos de la altera-
cién mecanica o quimica de rocas preexisten-
tes, causadas por agentes atmosféricos, los
movimientos marinos e incluso los organismos
vivientes.

Las rocas metamorficas provienen de
rocas igneas o sedimentarias o también meta-
morficas preexistentes sometidas a unas con-
diciones de presién o temperatura muy inten-
sas, que han producido unas transformaciones



LA CONFORMACION DE LOS MATERIALES

161

radicales hasta llegar a una estructura que las
hace dificilmente identificables con su roca de
origen.

De las numerosisimas variedades que exis-
ten de cada una de ellas, sélo citaremos las mas
utilizadas. Del primer grupo, y destacada sobre
el resto de variedades, se nos presenta el grani-
to o el basalto. Del segundo, las piedras arenis-
cas, los travertinos y la piedra calcarea. Del ter-
cero, la cuarcita, la pizarra y los marmoles.

El proceso de transformacion del material
natural consta de las fases de extraccion en las
canteras, transporte a los centros de primera
elaboracion, primera fase de conversion en pla-
cas Y, segun sea la utilizacién final de la piedra,
la obtencion de la forma definitiva.
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Corte con sierra de una placa en un taller
de marmolisteria.

Si consideramos elementos superficiales
de revestimiento de fachadas o de pavimentos,
esta transformacion pasa por una primera fase

Pulido de una placa de marmol.

de conversién en placas de dos o tres centime-
tros, mediante sierras mecanicas, que finalmen-
te se vuelven a cortar hasta conseguir el tama-
fio de placa requerido, a lo que sigue el acaba-
do superficial.

El uso final de las piezas determinara qué
propiedades intrinsecas y formales han de tener.
El grado de posible deterioro de una piedra no
es el mismo si esta en el exterior o en el interior,
o si esta formando un pavimento o un aplaca-
do de pared.

La piedra ha de tener las propiedades in-
trinsecas ya en su origen y poco se puede
hacer sino escoger bien el producto de la can-
tera. Donde mayor influencia podemos tener es
en la fijacién de las dimensiones, especialmen-
te el grosor, que determinan las prestaciones
de comportamiento mecanico.

Productos de madera

La madera es una masa fibrosa compuesta de
células sélidamente unidas entre si, constituida
por agua, celulosa, hemicelulosa, lignina, tani-
no, alcaloides y otros productos esenciales.

Si bien existen infinidad de especies arbo-
reas que pueden dar lugar a muchos tipos de
maderas, en el ambito por el que discurre este
libro, se reducen a bien pocas. Destacan dos
grandes grupos: las coniferas (pino y abeto) y
las frondosas (roble, castafo, haya, etc.).

Como material de construccién esta dota-
do de propiedades intrinsecas muy positivas
vistas en los temas anteriores, tales como una
buenisima relacién entre resistencia mecanica y
densidad, buena durabilidad y una adecuada
resistencia al fuego, siempre que se respeten
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determinadas condiciones, a lo que hay que
afnadir el ser representante dentro de los edifi-
cios de un trozo de la naturaleza, con un aspec-
to y un tacto que le confieren un caracter ama-
ble muy valorado.

Todos los inconvenientes ya vistos, la de-
bilidad frente a determinados hongos e insec-
tos, o la anisotropia y la sensibilidad a las con-
diciones higrométricas ambientales, con la
consiguiente inestabilidad dimensional, se de-
ben prevenir a través de los procesos de pro-
duccion y posterior mantenimiento.

Segun el tipo de elementos que se realicen,
los trabajos realizados con madera en la edifi-
cacioén se denominan:

 carpinteria de armar, cuando son elemen-
tos estructurales,

® carpinteria de taller, cuando son venta-
nas, puertas, y pavimentos.

Las diferentes elaboraciones de la materia
prima extraida de los bosques da lugar a tres
grandes grupos de productos:

® madera aserrada, de seccidn transversal
rectangular con la que se pueden utilizar tanto
para carpinteria de armar como de taller,

® tableros derivados de la madera, que
pueden ser de varios tipos, utilizables también
en los dos casos,

* madera laminada encolada, obtenida por
la unién y encolado de lamas de madera maci-
zas de reducido tamano, utilizada exclusiva-
mente como carpinteria de armar.

Las piezas de madera aserrada, produci-
das en los aserraderos industriales, tienen una

&l

Taller de carpinteria con un acopio de madera
aserrada.

dimension mayor (largo) que las dos de la sec-
cién o escuadria (canto o espesor es la dimen-
sién menor y ancho la otra). El corte de los tron-
cos se realiza de manera que se obtienen estas
piezas directamente, unas u otras segun sea

=Y/=yulllin
L

las dimensiones del tronco original, buscando
mediante la geometria del corte neutralizar al

maximo los movimientos posteriores de las pie-
zas aserradas.

La elaboracion, a partir de estas piezas, de
elementos de armar o taller, requiere:

® una primera transformacion de la seccion
adaptandola al perfil necesario, por ejemplo, un
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marco de ventana, que se realiza mediante he-
rramientas mecanicas como la tupi u otras,
® |a unién de las piezas,

Proceso de elaboracién de una puerta balconera.

Estas uniones, que se complementan con
un encolado, se pueden realizar mediante:

il i

® ensambles, que pueden ser en caja 'y es-
piga, de horquilla, de cola de milano, etc.,

s

* empalmes, que pueden ser a media ma-
dera con clavijas, en pico de flauta, en horqui-
lla, en rayo de jupiter, etc.,

N

d
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® acoplamientos, que pueden ser de ranu-
ra y lengutieta, machihembrado, etc.,
* fijaciones metalicas.

Los tableros de madera son piezas con
dos dimensiones mucho mas grandes que su
espesor que se obtienen por diferentes proce-
dimientos que dan lugar a:

¢ tableros de madera maciza formados por
tablas machihembradas,

* tableros aglomerados de particulas, re-
sultado de la laminacion de una pasta com-
puesta de virutas de madera y colas,

* tableros contrachapados, resultado de la
superposicion entrecruzada de varias chapas,

| 1 N —— I - | Sa—
[Ll > =

* tablero de fibras, que pueden ser de fibras
duras o de densidad media,
* tableros de lana de madera.

En todos los casos, al no darse una direc-
cién dominante en la situacién de las fibras de
la madera original, sus movimientos se contra-
rrestan unos con otros quedando el tablero en
su conjunto dotado de una estabilidad dimen-
sional mucho mayor.

Su utilizacion en las obras se corresponde
con la de los semiproductos. Con tableros po-
demos hacer todo tipo de elementos, tabiques,
soportes de pavimentos, de cubiertas, de re-
vestimientos de fachada, etc.

La madera laminada encolada o simple-
mente laminada, es la que se obtiene mediante
el encolado, con adhesivos de alta resistencia,
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de tablas de madera, denominadas laminas, que
segun sean coniferas o frondosas deben tener
unas determinadas escuadrias maximas y, en
cualquier caso, espesores inferiores a 45mm y
secciones no superiores a 100 cm?. El adhesivo
ha de generar una unién mecanica entre las
laminas igual a la natural entre las fibras de
madera.

Tramo central de una viga de madera laminada de
seccion variable.

El proceso de fabricacién ha de vigilar es-
pecialmente todo lo que influye en la eficacia
del encolado, como que las superficies estén
limpias, etc., y las formas que se les da a las
juntas en los empalmes por testa de las laminas.

La ventaja principal es que se pueden con-
seguir elementos estructurales de dimensiones
mucho mayores que los obtenidos por la ma-
dera aserrada que, ademas, pueden tener for-
mas muy variadas (ver pagina 47).

Apoyo y extremo en voladizo de la viga anterior.

Otras ventajas se derivan de su mayor estabili-
dad dimensional y de que es posible realizar
elementos de calidades totalmente homogé-
neas desechando las partes defectuosas de las
maderas originales (II-5.3).

Como es facil comprobar, la madera es un
material con un gran pasado y con un gran
futuro.

Produccion de conformados con cambios
en el material

Pequenos elementos de ceramica

Los productos ceramicos pueden tener aspec-
tos y caracteristicas diversos en base a la com-
binacion de los siguientes factores:

* calidad de la arcilla,

® presencia de aditivos,

* temperatura y modalidad de coccioén vy,

¢ tratamientos superficiales.

La forma final depende del uso que vaya
a tener dentro del edificio. Podemos distinguir
como fundamentales:

® piezas para muros, desde ladrillos hasta
bloques,

® piezas para cubiertas, como tejas,

® piezas para revestimientos como baldo-
sas, azulejos vy,

*® bloques parael entrevigado entre forjados.

La arcilla es una roca sedimentaria de ori-
gen clastico de grano muy fino, formada por
constituyentes mineraldgicos de elevada hete-
rogeneidad provenientes de la alteracion de
rocas igneas. El componente fundamental es el
caolin o silicato de aluminio hidratado. Cuando
no tiene impurezas presenta un color blanco
y da lugar a los productos de ceramica mas
finos, no utilizados apenas en la construccion,
excepto en las piezas para sanitarios.

Las impurezas contenidas en la arcilla es-
tan formadas por los 6xidos ferrosos que deter-
minan el color rosado.

La primera operacion del proceso es la
seleccion y mezcla de la arcilla con agua para
conseguir una masa plastica o pasta moldea-
ble. Su calidad como material para ser trans-
formado depende de su plasticidad y su com-
posicion granulométrica.

La primera es la aptitud de la pasta de arci-
lla de ser facilmente deformable por acciones
mecanicas, pero de manera que conserve per-
manentemente esa forma hasta el momento de
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la coccién. La plasticidad es directamente pro-
porcional a la cantidad de agua absorbida por
la arcilla. La plasticidad favorece la trabajabili-
dad de la pasta, pero influye negativamente
sobre la estabilidad dimensional una vez se
seca dando lugar a la retraccion. Para evitarla,
se recurre al empleo de aditivos particulares
como la arena, el silicio u otros productos.

La composicién granulométrica depende
de la variedad y de la distribucién de las di-
mensiones de las pequenas particulas consti-
tuyentes, que pueden ir desde 5 micras hasta
10 o algo mas. La composicion granulométrica
es un factor muy importante ya que, como ocu-
rre con el hormigén, las particulas mas peque-
fnas favorecen una mejor cohesiéon de toda
la pasta mientras que las mas grandes limi-
tan la retraccion del material durante la coccion
y constituyen su esqueleto portante.

Una vez conseguida la pasta mas conve-
niente para el producto final, es necesario darle
la forma que una vez realizada la coccién ten-
dré durante toda su existencia.

Existen los procedimientos siguientes:

® extrusién, en el que la maquina hace pa-
sar a presion la pasta de arcilla, con un conte-

Proceso de conformacién por extrusion de bloques

de ceramica ligera, a falta del corte de la masa extruida
que determinara la tercera dimensién del bloque.

Su elaboracion serd completa cuando se haya
producido la coccién en el horno.

nido de agua entre 15y 20 %, a través de una
abertura con un perfil preestablecido denomi-
nado hilera o galletera, obteniendo un chorro
plastico que se va cortando mediante hilos de
acero hasta darle la longitud precisa del pro-
ducto. Es la manera habitual de producir ladri-
llos o bloques huecos, etc.

* moldeado por prensa, en el que el molde
con la forma negativa de la pieza final, una vez
se ha introducido la pasta, ejerce una presién
con tal de obtener una buena compactacion, la
expulsion del aire de la masa, y la parcial defor-
macién de los granos. Es el procedimiento para
conseguir, por ejemplo, tejas de tipo alicantino,
baldosas, azulejos, etc.

Una vez obtenida la forma y antes de pasar
a su coccién es necesario proceder al secado
en el que se produce una primera contraccién
o retraccién por pérdida de agua.

La fase final es la coccion, de la que se
pueden destacar las siguientes fases:

® hasta 200 °C pierde agua el pastado y
todavia es reversible,

* de 200 a 650 °C pierde agua de constitu-
cién y ya no es reversible.

® de 650 a 950 °C se producen cambios
quimicos que dan lugar a nuevos compuestos
a los que ya podemos llamar definitivamente
ceramica.

® a partir de 1.750 °C aumenta la compaci-
dad y puede llegar hasta la vitrificacién, incluso
la fusion.

En general se produce una segunda retrac-
cion por pérdida de agua.

El fabricante debera tener controladas to-
das las fases en las que se producen cambios
de forma y conseguir una regularidad de las
piezas, con dimensiones lo mas cercanas posi-
ble a sus valores nominales.

En cuanto a las propiedades intrinsecas,
dos son las que definen claramente la calidad
final: la porosidad y la resistencia a compre-
sion. Ambas son consecuencia de la habilidad
del fabricante a la hora de hacer la pasta inicial
definiendo su plasticidad y su composicién
granulométrica, y el posterior control de la tem-
peratura de coccion de todas las piezas.
Ademas, en el caso en que el aspecto tiene
importancia, como, por ejemplo, el ladrillo visto,
se ha de afiadir a estas propiedades intrinsecas
el color y la textura.
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Los defectos de las piezas pueden surgir
en cualquier momento del proceso. Si la arcilla
no se ha controlado correctamente pueden
existir:

¢ sales solubles que dan lugar, una vez el
ladrillo puesto en obra ha estado sometido a la
accion del agua, de lluvia, a las eflorescencias
ya citadas en el tema anterior,

® nédulos de cal (CaO), que también bajo
el efecto del agua, que puede ser de lluvia o
de la propia obra, se convierten en hidroxido de
calcio, aumenta de volumen y puede fragmen-
tar el ladrillo.

Si la pasta y el proceso no son correctos,
pueden darse irregularidades en la forma que
hagan dificil su puesta en obra.

En cada uno de los temas del segundo
tomo aparecen las caracteristicas intrinsecas
que son necesarias en los diferentes casos se-
gun el uso que se hace de las piezas.

Elementos de mortero u hormigon

Mediante la utilizacion de morteros u hormigo-
nes y por el método de moldeado podemos lle-
gar a obtener pequefios elementos o com-
ponentes de gran tamafno. Los procesos de
produccién pasan en primer lugar por la ela-
boracién del hormigdn o el mortero fresco, si-
guiendo las indicaciones citadas anteriormente,
para luego verterlo en los moldes.

Bloques de hormigén recién moldeados para
entrevigado de forjados. Su elaboracion sera
completa cuando se haya producido el fraguado
al cabo de unas horas.

En el tema siguiente se hace un analisis de
las fases de la puesta en obra in situ destacan-
do aquellos aspectos que mas influyen en el
resultado final. Aqui se hara referencia rapi-
damente a todos ellos destacando que precisa-
mente el hecho de estar trabajando en una fac-
toria nos permite controlarlos con muchisima
mayor precision. Por ejemplo, la altura del ver-
tido del hormigén sobre el molde puede ser ab-
solutamente minima, el vibrado puede ser total-
mente preciso en lo que respecta a amplitud y
periodo, y el curado puede ser perfectamente
controlado.

Mediante todos estos procesos, la indus-
tria ofrece infinidad de productos manufactura-
dos de hormigébn o mortero, entre los que
podemos citar bloques para paredes, adoqui-
nes para pavimentos exteriores, baldosas de
terrazo para pavimentos, bloques para entrevi-
gados, placas y vigas armadas, semivigas de
diferentes tipos, etc.

Productos de acero

Se definen como metélicos los materiales cons-
tituidos por metales y sus aleaciones, someti-
dos a una elaboracién del mineral por medio de
procesos metallrgicos.

Los metales estan caracterizados por una
estructura quimica cristalina compacta y ho-
mogénea que los convierte en similares o casi
iguales a un cuerpo isétropo, es decir, que po-
see las mismas caracteristicas fisicas en cual-
quier direccién. Con relacién a los utilizados en
la construccién hay que distinguir dos grandes
grupos:

® los materiales ferrosos o siderurgicos,
basados en el mineral de hierro,

® |os materiales no ferrosos, de otros meta-
les y sus aleaciones, tales como el aluminio, el
cobre y el cinc.

En este apartado soélo hablaremos de los
primeros.

Los materiales ferrosos siempre son una
aleacion de hierro con carbono. Segun sea la
proporcién de éste, se obtiene fundicién con un
contenido de carbono entre el 2 y el 4 %, y
acero, con contenidos inferiores al 2 %. El acero
se emplea en forma de perfiles laminados en
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caliente, planchas, perfiles conformados en frio,
tubos para conducciones, etc., o formando par-
te del hormigén armado en forma de redondos.
Existen aleaciones especiales tales como las
que permiten obtener aceros inoxidables.

El ciclo de produccion del acero tiene las
siguientes fases basicas.

El mineral de hierro extraido de las minas,
después de haber estado sometido a una serie
de operaciones preliminares, se lleva a la fusién
en el alto horno, que es un enorme contene-
dor vertical de acero revestido internamente de
material refractario, dentro del cual la tempera-
tura aumenta desde arriba hacia abajo hasta
llegar a 1.900 °C. El alto horno trabaja ininte-
rrumpidamente durante muchos afos produ-
ciendo infinidad de toneladas de fundicion.

El mineral de hierro y el carbén de coque
se vierten por la parte superior, de forma que se
van produciendo diversas operaciones de
transformacion en su recorrido desde arriba
hasta abajo. Al llegar a la parte inferior se sepa-
ra la fundicién de la escoria.

La fase siguiente convierte la fundicion en
acero por reduccion del contenido de carbono,
lo cual se consigue mediante los denominados
convertidores, siendo el de Thomas el mas uti-
lizado en la actualidad.

Por todos estos medios llegamos a los
productos de acero, los cuales ya presentan
sus propiedades intrinsecas, pero todavia
carecen de la forma para poder ser utilizados
en la construccion. La forma se consigue me-
diante los siguientes sistemas posibles: la lami-
nacién, el perfilado, la extrusiéon, el estampado
y el plegado.

Existen tratamientos posteriores que mejo-
ran todavia sus propiedades como el temple, el
recocido, etc.

La laminacion vy el trefilado provocan una
fuerte deformacion de la estructura cristalina y
formaciones de tensiones internas con efectos
similares a las del templado.

Los productos finales utilizables en las
obras son de muy diferentes tipos, perfiles, cha-
pas plegadas, cables, etc.
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Pasemos ya a ver las técnicas de puesta
en obras de todos estos materiales de cons-
truccién.
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TEMA 14. La conformacion del edificio

CLASIFICACION BASICA DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION IN SITU
Operaciones para la determinacién previa de la forma
Procesos para la transformacién del terreno
Procesos que elaboran materiales amorfos

Obtencion de la forma
Cambios en los materiales

Procesos con materiales conformados

Con pequerios elementos
Con componentes
Con semiproductos

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION IN SITU
EL CONCEPTO DE INDUSTRIALIZACION DE LA CONSTRUCCION

ESTUDIO DE CASOS USUALES

Procesos de implantacion geométrica

El replanteo del edificio

Procesos con materiales amorfos
La estructura de hormigdn armado
Procesos con materiales conformados

El muro de ladrillo

Como ya se ha indicado anteriormente, este
tema contiene una primera parte en la que se
exponen los tipos y las caracteristicas basicas
de las técnicas de puesta en obra y una segun-
da en la que se repasan con algo mas de deta-
lle las técnicas mas usuales. El objetivo es ex-
poner las claves que permiten entender, en sus
aspectos esenciales, la mayoria de las técnicas
sin necesidad de verlas absolutamente todas,
lo cual requeriria una gran extension.

CLASIFICACION BASICA DE LOS PROCESOS
DE PRODUCCION IN SITU

Los procesos de produccion in situ son di-
ferentes de los procesos realizados en las fa-
bricas, aunque existen algunas coincidencias.
Entre los métodos para dar forma se repite el
moldeo, cuyos moldes cambian su denomina-

cién por encofrados, y entre los métodos de
variar la estructura fisicoquimica se repite el
fraguado, en el caso del hormigén o el yeso, y
el enfriamiento, en el caso de los productos bi-
tuminosos para pavimentos exteriores.

Pero si hay alguna coincidencia, las dife-
rencias son muchas mas.

Una, que todo proceso realizado in situ
requiere una determinacién geométrica previa
de la forma del elemento que se va a construir,
lo cual no es necesario en la produccién indus-
trial ya que la forma viene determinada auto-
maticamente por el mismo proceso.

Otra, que los procesos in situ se encuen-
tran con un nuevo material de construccion de
un tamafo considerable al que es preciso darle
una nueva forma: el terreno. De hecho, es el
Unico material con el que se cuenta para empe-
zar una obra y que no es necesario comprar a
un fabricante de materiales.
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Una vez dada la forma conveniente a nues-
tro terreno, podemos ya empezar a producir
nuestro edificio mediante técnicas que se apli-
caran sobre materiales de construccién amor-
fos o conformados. Todas ellas tienen un obje-
tivo comun, dar la forma, y una preocupacion
clara en dos sentidos que habitualmente no
preocupan en la produccién en fabrica, dotar al
nuevo elemento de:

® la continuidad mecanica para poder
transmitir todas las cargas,

® la continuidad fisica para conseguir la
estanquidad que facilite el ambiente adecuado
en los espacios que hemos conseguido gracias
a la correcta transmisién de las cargas,

® |la prevenciéon en su origen de posibles
causas de degradacion futura vy,

* si es el caso, las propiedades que influ-
yen en la conveniencia estética.

El conjunto de las acciones técnicas desa-
rrolladas en las obras requiere una serie de pre-
cauciones y procedimientos que habitualmente
quedan englobados bajo el concepto de orga-
nizacién de obra. Su objetivo es asegurar la via-

—

El camiéon hormigonera ha podido acceder a verter
el hormigén en las zapatas. Los vertidos posteriores
se realizaran con una grua.

bilidad interna que permita el transporte de los
materiales tanto en horizontal como en vertical
y la realizacién de andamios necesarios para

ejecutar los elementos en altura, todo ello siem-
pre bajo las estrictas normas de seguridad e
higiene en el trabajo. Sobre estas cuestiones
no se insistira dado que su complejidad queda
fuera del alcance del texto.

Veamos ahora las técnicas generales mas
importantes.

Operaciones para la determinaciéon
previa de la forma

Todos los procesos in situ requieren una opera-
ciéon previa que habitualmente se denomina
replanteo; tiene como objetivo determinar, me-
diante sefales, lineas, niveles, plomadas, etc.,
la forma que ha de tener, en general el edificio
y, en particular, todos sus elementos consti-
tuyentes. Operaciones de replanteo se repiten
muchas veces a lo largo del proceso de puesta
en obra antes de la realizacion de cualquier ele-
mento. Por ejemplo, cuando tenemos construi-
do un forjado es necesario replantear sobre él
los pilares de la estructura del piso siguiente o
la pared de ladrillo que cerrara la fachada. Para
realizarlos, son imprescindibles unos buenos
conocimientos de geometria.

La primera operacién de este tipo es la que
fija la forma que debe adoptar el terreno en el
exterior del edificio y la de los elementos del
edificio que entran en contacto con el terreno,
como los muros de sétano o plantas bajas, las
instalaciones de saneamiento, las acometidas
de otras instalaciones y, l6gicamente, la cimen-
tacion.

Es muy importante la correcta ejecucion de
todos los replanteos ya que, como se ha insis-
tido, la forma es una de las caracteristicas ba-
sicas para conseguir la prestaciéon deseada.
Y, especialmente, la de aquellos que relacionan
elementos que han de transmitir alguna carga,
como pilares, paredes o cimientos. Lineas mas
adelante se detallan algunas de ellas.

Procesos para la transformacion
del terreno

Habitualmente, las acciones técnicas sobre el
terreno se limitan a cambiar su forma en dos
zonas: en la parte ocupada por el edificio para
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permitir la ocupacién de la parte enterrada y el
tipo de cimentacién que requiera su estructura
y, en la parte exterior del edificio, para dar for-
ma definitiva a los espacios exteriores.

En todos los casos se utilizan las técnicas
de excavacion, que pueden ser de zanjas y
pozos para la cimentacion, o las excavaciones

A la excavacioén general, cuya profundidad se
advierte por el corte del terreno de la parte superior
de la fotografia, le ha seguido la excavacion de la
zapatas de cimentacion.

y rellenos en los terrenos exteriores. Ahora
bien, existen algunos casos en los que median-
te la introduccion de nuevos materiales pode-
mos mejorar algunas de las caracteristicas del
terreno, tales como resistencia a compresién o
capacidad para facilitar la escorrentia mediante
drenajes del agua (ver 11-2.1 y 1I-1.1).

En todos los casos nos encontramos con
un material natural con un proceso de forma-
cion geoldgica con una larga historia, del que
€S preciso conocer, con mayor o menor profun-
didad segun los casos, su estructura fisicoqui-
mica, para determinar las caracteristicas intrin-
secas que influyen en su comportamiento
como elemento que recibe las cargas del terre-
no. Todo ello se consigue mediante el denomi-
nado estudio geotécnico, que habitualmente
realizan gedlogos u otros especialistas en geo-
tecnia, que nos permite averiguar no solo esas
caracteristicas, sino la estratigrafia o constitu-
cioén subterranea imposible de advertir del exte-
rior del terreno (1I-3.1).

Finalizada la preparacién del terreno pode-
mos pasar a dar forma a los nuevos elementos
constructivos mediante las siguientes técnicas.

Procesos que elaboran materiales amorfos
Obtencion de la forma

Los materiales amorfos no tienen forma y el
objetivo fundamental de su técnica de puesta
en obra es darsela. Para hacerlo se pueden
seguir los métodos ya vistos en el tema ante-
rior, el moldeo, u otros que se basan en exten-
der la pasta o el mortero sobre un paramento,
el tendido.

El moldeo consiste en verter la pasta amor-
fa, casi siempre hormigén, en los moldes, que
en la obra se denominan encofrados, que da-
rén la forma definitiva a los muros de conten-
cion, los pilares, las jacenas y los forjados. Un
caso particular es el visto en la imagen anterior
de hormigonado de las zapatas cuyos moldes
son precisamente las tierras que las delimitan.

Las formas posibles con el moldeo son
ilimitadas y solo dependen de las dificultades
de la realizacion del molde. Si disponen de
armadura de acero en el interior, al conseguir
resistencias a traccién, el repertorio de formas
se amplia todavia mas. Las superficies de esas
formas quedan determinadas, ademas de por
la propia composicién del material, por la tex-
tura, las dimensiones, las juntas y los dispositi-
vos de fijacion del material con el que se ha
hecho el molde. De todo esto se habla en la
segunda parte del tema. Si el elemento no se
recubre después con ninguna otra capa y el
hormigén queda visto, las texturas y dibujos
tienen gran importancia en su valoracion esté-
tica, tal como se comenta en |-15.

El tendido consiste en extender la pasta o
mortero mediante una cierta presion encima de
la pared que se ha de revestir, que actia como
molde superficial. Si el material es mortero de
cemento, es preciso disponer una serie de jun-
tas de retraccién (de las que hemos hablado
en I-11) que, dividiendo la superficie en zonas
relativamente pequefias, concentran y evitan la
dispersion aleatoria de las fisuras de retraccion.
Si la superficie es grande, por ejemplo, una
fachada, es conveniente ademas disponer de
lineas que dividan y separen las zonas que se
pueden realizar en una jornada. El dibujo
de estas lineas puede tener importancia en la
valoracion estética del tendido acabado. Si el
material es pasta de yeso, no se producen
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Momento en el que el yesero extiende la pasta
de yeso sobre la pared.

retracciones y normalmente no exige ningun
tipo de linea sobre él.

La forma del tendido casi siempre coincide
con la de la superficie sobre la que se extiende.

Cambios en los materiales

En los dos casos anteriores, los cambios que se
producen en los materiales no pueden ser otros
que los derivados del fraguado, ya visto en |-13,
en el que los materiales conglomerantes se
transforman hasta alcanzar una solidez y una
resistencia que no tenian. El proceso requiere
una serie de acciones por parte de los opera-
rios con tal de obtener la compacidad, la resis-
tencia y la textura requeridas, con lo cual las
propiedades intrinsecas del material son con-
secuencia de las habilidades y cuidados de los
operarios, lo que afade mas incertidumbre al
proceso, ya que si bien la forma es facil de con-
trolar, no lo son estas otras propiedades.

Procesos con materiales conformados

Los métodos de unién entre si o sobre un so-
porte previo se pueden reducir a tres, la adi-
cion, la fijacion y la soldadura.

La adicién consiste en generar la forma del
elemento mediante la agregacion de piezas o
pequefios elementos, ladrillos o bloques de
hormigon en paredes, baldosas en revestimien-
tos, que se unen entre si mediante un mortero
o un adhesivo, que adquiere sus propiedades
resistentes y de adherencia después del proce-
so de fraguado o secado.

En la fijacion se utilizan uniones puntua-
les resueltas con clavos o tornillos que se fijan
sobre un soporte o uniendo las piezas entre
si. También pueden situarse aqui las uniones
entre elementos de madera citados en el tema
anterior.

1

Unién de un panel prefabricado al forjado por medio
de angulares de acero con dos fijaciones cada uno.

La soldadura se aplica Unicamente para
la unién de elementos estructurales de acero.
Habitualmente son piezas a medio camino entre
los pequefos elementos y las componentes.
Si ya vienen con su forma definitiva, la unién
entre ellas se hace con tornillos.

Soldadura realizada in situ entre dos perfiles IPN de
acero.
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Con pequeiios elementos

La unién entre si de pequefios elementos
con mortero, que podemos denominar adicién,
ha sido y es todavia en parte el procedimiento
mas utilizado para generar elementos cons-
tructivos. Es la técnica habitual con la que se
realizan todas las obras de albafileria. Sélo
se produce un cambio de material en el morte-
ro que, si bien en volumen es pequefio, no lo es
en trascendencia.

El mortero actia como un material amorfo
al que se ha de dar forma y controlar su proce-
so de fraguado, ya que de él dependen propie-
dades que influyen en su triple papel:

® como transmisor de las cargas que pue-
dan solicitar al elemento, de manera parecida a
como lo hace el ladrillo,

® como adhesivo de las piezas de ladrillo
para dar cierta resistencia a traccion o cohe-
sion al conjunto,

® como material para colmatar todo el con-
junto de manera que sea una masa continua.

Todo ello es mas facil de conseguir si se
disponen las piezas entre si de manera laberin-
tica formando lo que se denomina el aparejo.
En la figura aparece uno muy usual. Las claves
de un buen aparejo son:

® evitar las juntas verticales continuas de
mortero,

® conseguir el maximo solape entre piezas
superpuestas.

P>

Las formas posibles de las fabricas de
ladrillo son muchas, aunque no tan ilimitadas
como las del moldeo. La mas comun es el muro
0 pared, que puede ser de planta recta o de
cualquier curvatura, que debera resolver su es-

tabilidad confiando sélo en su resistencia a
compresion. Otras formas, que como ya vimos
en |-2 soélo trabajan a compresién, como los
pilares, las bovedas o arcos, también se reali-
zan con esta técnica.

Puesta en obra de la primera hilada de la primera
hoja de una béveda a la catalana. A pesar de que
la foto es actual, se ha de decir que es una técnica
casi olvidada.

Si la fabrica de ladrillo se arma con redon-
dos de acero en las juntas o transversalmente a
ellas, el repertorio formal se amplia notable-
mente, aunque es un procedimiento poco utili-
zado en la actualidad.

Las superficies visibles de la fabrica que-
dan determinadas por las texturas y colores de
los materiales y por el dibujo que forma el apa-
rejo, tal como se desarrolla en [-15.

Con componentes

Los componentes llegan con su forma y carac-
teristicas del material definitivas, y su puesta en
obra se reduce a su fijacién sobre los elemen-
tos que le sirven de soporte y el sellado de sus
juntas.
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Panel de hormigén de fibra de vidrio rigidizado
con una estructura de perfiles en espera de ser
colocado. La cara que quedard visible es la oculta
en la fotografia.

Las formas posibles son tan variadas como
las que pueden producir los procesos indus-
triales vistos en |-13, tales como el moldeo de
hormigdn y otros muchos no resefiados, con lo
que el repertorio de formas es casi ilimitado.
El casi es debido a que los componentes han
de ser transportados desde la fabrica hasta la
obra e izados hasta su posicién, lo cual com-
porta dos limites claros, el peso, la dimensién o
ambos a la vez. Podemos imaginar el compo-
nente que queramos siempre que se pueda
transportar y colocar.

Con semiproductos
Los semiproductos permiten ligeros cambios

en su forma en la obra, como el corte de las
piezas, finalizados los cuales se fijan con clavos,

Tabique realizado con paneles de cartén yeso.

tornillos u otros procedimientos y se sellan las
juntas entre piezas para conseguir la continui-
dad del elemento. De hecho las formas posi-
bles son muy variadas ya que existen diferen-
tes tipos de semiproductos, pero en realidad se
limitan a formas simples como la de los tabi-
ques ligeros, las laminas impermeables, etc.

Los Unicos cambios en los materiales in
situ, al igual que en los componentes, sélo
afectan a las juntas.

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS PROCESOS
DE PRODUCCION IN SITU

Ademas de las ya resefiadas en la introduccion
a este tema, podemos destacar nuevas dife-
rencia con las técnicas aplicables en factorias
fijas con relacion a las variables de orden mas
bien econdmico consideradas en el apartado
equivalente a éste en el tema anterior, el factor
humano, la produccién en serie, el control de
calidad y los costes.

Se entiende por factor humano la repercu-
sién que tiene en la obtencién de un producto
los posibles errores debidos a la manera “im-
perfecta” de actuar por parte de los operarios.
Es imperfecta cuando se compara con la de
una maquina que no esta influida por el can-
sancio, las variaciones emocionales, etc. Nos
guste o no, el factor humano encarece la pro-
duccién y hace mas aleatoria la calidad final.

Para detallar méas esta cuestién es conve-
niente descomponer todas las acciones técni-
cas realizadas por un operario en operaciones
elementales. Lineas mas abajo, en los estudios
de casos, se muestran ejemplos en los que se
puede advertir que estas operaciones pueden
dividirse en cinco tipos:

® |las que determinan la forma previamente,
como el replanteo,

® las que consiguen la forma, por ejemplo,
en el hormigon, la realizacion del encofrado,

® las que afectan a las caracteristicas del
material, como la dosificacion o el vibrado
del hormigon,

® |las que consiguen ambas cosas a la vez,
como la operacion de extender el yeso en una
pared mediante la llana, o la de colocar un la-
drillo en un muro sobre el mortero,

® |as auxiliares.



174

EFICIENCIA PRODUCTIVA

Cuantas mas cosas haya que hacer a la
vez en una operacién elemental, mas dificil
sera, especialmente si una de ellas afecta al
material. Légicamente, las del cuarto tipo, pre-
sentes en las técnicas mas tradicionales, son
las mas dificiles tanto de realizar como de con-
trolar, y requieren mayor experiencia y habili-
dad; son las que estan mas influidas por el fac-
tor humano.

Si queremos reducir la aleatoriedad del
factor humano, la solucién es escoger técnicas
que descompongan el conjunto de acciones en
operaciones con un solo objetivo simultaneo.
Por ejemplo, en el hormigén, la forma es inde-
pendiente del material.

Pero, obviamente, por mucho que avance-
mos en ese sentido, la incidencia del factor
humano en las técnicas in situ es mucho mas
elevada que en las industriales, en las que las
propiedades finales de los materiales solo de-
penden de la “habilidad” y “frialdad emocional”
de las maquinas.

La produccién en serie es casi imposible en
la fase de conformacion final del edificio, ya
que, en general, no hay dos edificios iguales.
Y, aunque sea asi, la produccién de cada una de
las partes se ha de producir seguin una secuen-
cia en que, para volver a repetir el mismo ele-
mento, se ha de pasar antes por otros; es decir,
para volver a hacer un tramo de pared que se
repita muchas veces, se ha de construir antes la
estructura, haber colocado los marcos de las
ventanas, etc., de manera que, si bien hay
muchas partes que se repiten, no se pueden
producir en serie.

Esto comporta una serie de dificultades
como la imposibilidad de robotizar esta pro-
duccion, que practicamente siempre queda
en manos de los operarios, sean albaniles,
yeseros, colocadores u otros oficios de la cons-
truccién, como ha venido ocurriendo desde
siempre.

Légicamente, las consecuencias son muy
importantes. El factor humano esta presente de
una manera muy notable; las equivocaciones,
los errores, la influencia de los dias de la sema-
na en la produccién final siempre es bastante
notable, a la vez que imposibilita enormemente
el control de produccién y hace dificil la reduc-
cién de costes.

Las dificultades del control sobre la cons-
truccion in situ son bastante notables. Si se
tuviera que garantizar totalmente una calidad
final, se tendria que hacer un control de todo el
edificio, ya que no es tan valida la representati-
vidad de las muestras como ocurre en la pro-
duccién en serie.

A pesar de todo, es imprescindible estable-
cer un minimo control de calidad, que se reali-
zara en dos fases: el control de la recepcion de
los materiales que llegan a la obra con tal de
comprobar que cumplen los requisitos estable-
cidos, y el control de la produccién sobre los
elementos realizados in situ. La primera solo ha
de comprobar si se han realizado correctamen-
te los controles de produccion en la fabrica o
en el taller. La segunda es la realmente dificul-
tosa, ya que se ha de controlar el trabajo reali-
zado en el edificio.

Lo mas facil de controlar en una obra
son las caracteristicas de forma, dimensiones,
posicion, etc., y lo mas dificil, las caracteristi-
cas intrinsecas. Pero depende también del tipo
de técnica empleada. No es lo mismo controlar
un hormigon in situ en el que las caracteristicas
del material se han conseguido en buena pro-
porcién en la obra, que el montaje de un com-
ponente que soélo requiere su fijacion y sellado.

Sin duda, en este caso el control de calidad
es mas cercano al de la fabrica.

Dejando de lado los costes financieros,
el coste de materializar un edificio se concre-
ta en tres partidas importantes: la compra de
los materiales, el coste de la mano de obray la
amortizacion de las inversiones en maquinaria
como las gruas, etc. Si bien la produccion en
fabricas permite reducir al minimo el coste de la
mano de obra, en la produccion in situ es impo-
sible, y es mas, se puede considerar que su
peso en el coste final esta alrededor del 50 %.

Un dato clarificador sobre la influencia de
la industrializacién en la reduccion de costes es
que los de produccién de los materiales de
construccion, han disminuido desde principios
del siglo xx a una octava parte aproximada-
mente, en cambio los de las obras sélo a la
mitad.
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EL CONCEPTO DE INDUSTRIALIZACION
DE LA CONSTRUCCION

El camino para superar, aunque sea en parte,
todas estas dificultades, es la industrializacion
de la construccién, es decir, desarrollar mane-
ras de construir los edificios que intenten redu-
cir al minimo las diferencias entre la produccién
in situ y la produccion en el taller.

Un camino ya suficientemente ensayado
en la construccién de viviendas y que no ha
dado los resultados esperados es el de la pre-
fabricacion de edificios mediante grandes pa-
neles de hormigén. Casi todas las operaciones
de conformacién y transformacién de los mate-
riales se hacen en taller y en la obra sélo se rea-
liza el montaje de los grandes paneles. Es un
procedimiento que permite la produccién en
serie con todas sus ventajas, pero que requiere
encargos con un numero tan elevado de metros
cuadrados de construccién para que realmente
sea rentable, que lleva a una arquitectura poco
satisfactoria por repetitiva.

Hay otros procedimientos que no buscan
la produccién en serie, sino que intentan redu-
cir al minimo las dificultades de la puesta en
obra simplificando las operaciones, descompo-
niendo la obtencién de la forma de la del mate-
rial, incrementando la utilizacién de herramien-
tas y procedimientos mecanicos, es decir,
intentando que se mecanice la produccién in
situ mas que trasladar la produccion al taller,
reduciendo ademas la necesidad de habilidad
de los operarios en la consecucién de la cali-
dad de los materiales.

Un ejemplo es la técnica del hormigén ar-
mado, mas sencilla que la del ladrillo para hacer
estructuras, tal como se comenta mas adelante.

Otro ejemplo mas reciente es el de los pa-
neles de carton yeso que sustituyen con opera-
ciones sencillas la complejidad de la realizacién
de un tabique de ladrillo en panderete y su pos-
terior enlucido de yeso.

En general, los denominados semiproduc-
tos, como el cartén yeso, son los materiales de
construccion que permiten la industrializacién
sin caer en la rigidez de los grandes prefabrica-
dos. Pero no se pueden realizar todos los ele-
mentos de un edificio con semiproductos. En la
actualidad siguen siendo vélidos y utilizados en
nuestro pais todos los procedimientos, inclui-

dos los méas tradicionales, como la obra de fa-
brica de ladrillos, los acabados del yesero, etc.
El camino que se seguira en los préoximos afos
no es facil prever. En cualquier caso, la indus-
trializacién de la construccion es un camino to-
davia a medio recorrer.

ESTUDIO DE CASOS USUALES

En los apartados siguientes se detallan algunos
ejemplos que concretan las ideas generales ex-
puestas hasta aqui y que son representativos
de la multitud de operaciones que son necesa-
rias para materializar el edificio. No se preten-
de, obviamente, dar una descripcién completa
de las técnicas, sino aclarar el sentido de las
ideas generales a través de algunos casos
usuales.

Empezaremos por el replanteo del edificio,
que puede tomarse como representativa de
todas las operaciones similares que es preciso
realizar a lo largo de todas las fases de puesta
en obra.

Segquira el detalle de los dos procesos mas
habituales en todas las obras, la realizacion de
un elemento de hormigén armado, concreta-
mente un pilar, y la de un elemento de albanile-
ria muy frecuente, una pared de ladrillo visto.

Procesos de implantaciéon geométrica
El replanteo del edificio

El conjunto de operaciones del replanteo
del edificio permiten situar sobre el terreno la
posicion exacta de las partes en las que el futu-
ro edificio entra en contacto con el terreno.

Se desarrolla segun las siguientes fases:

 delimitacion de los limites de la propie-
dad sobre la cual construiremos,

* definicidbn de posibles alineaciones de
viales que todavia no estén trazados,

¢ replanteo propiamente dicho del perime-
tro del futuro edificio respetando las distancias
establecidas a los confines de la propiedad,

* definicién de la cota de nivel de referen-
cia, por ejemplo, la cota de la planta baja del
terreno, respecto a una referencia fija que resul-
te inamovible.
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Las dos primeras sélo se efectuaran si la
obra se encuentra en una urbanizacion algo
precaria. Si el terreno es urbano, pocas veces
son necesarias.

El replanteo se puede fijar mediante la hin-
ca en el terreno de piquetas de madera o de
hierro dispuestas sobre los vértices de la plan-
ta del edificio. Pero, dado que durante el trans-
curso de las operaciones de excavacion de
los s6tanos o cimentacion, con toda seguridad
seran removidos de su situacion, se colocan
dos caballetes de madera denominados cami-
llas, unidos rigidamente al suelo un metro o
mas hacia afuera del perimetro, que permiten
tender un cordel situado sobre los piquetes
metalicos. De este modo, la posicion del vérti-
ce de la planta del edificio se puede fijar siem-
pre con una plomada durante el curso de las
excavaciones sucesivas.

Fijado el perimetro del edificio, es preciso
pasar al replanteo de las excavaciones para rea-
lizar los cimientos.

Si son zanjas, es preciso marcar sobre
el terreno ya desbrozado y explanado las dos
lineas que las delimitan para guiar al operario
encargado de la excavacién. Para ello proce-

deremos igual que antes, fijando las camillas
en el terreno no afectado, o aprovechando las
ya puestas, sobre las que fijaremos cordeles
con los que, por medio de la plomada, podre-
mos determinar la situacion de los bordes de
las zanjas en el terreno, hecho lo cual se retira-
ran los cordeles para realizar la excavacion.
No se han de desmontar las camillas ya que
también las utilizaremos para el replanteo de la
base del muro o pared que ira sobre el cimien-
to o para controlar la correcta factura final de
éste.

Con procedimientos similares se marcaran
todas las bases de los elementos a realizar,
zapatas, pilares, vigas, casetones, etc. Todas
estas operaciones pueden llevarse a cabo
mediante instrumentos sencillos como las
camillas, los cordeles, la plomada o los niveles
de tubo flexible, o con instrumentos de preci-
sion como taquimetros, teodolitos o niveles. La
complejidad de la obra y la solvencia del cons-
tructor sera el factor que decidira su uso.

Procesos con materiales amorfos
La estructura de hormigon armado

De todas las operaciones necesarias para rea-
lizar una estructura de hormigdén armado se ha
escogido aqui la de un pilar que se dispone en-
cima de la superficie de un forjado existente,
ya que es bien representativa de todas ellas.

La primera operaciéon es marcar, sobre la
superficie del forjado anterior, la situacion de
las caras que van a definir el pilar, para lo cual
sera necesario realizar operaciones métricas
similares a las ya citadas anteriormente.

Dentro de este perimetro deberan quedar
incluidas en su situacién correcta las armadu-
ras provenientes del pilar situado en la planta
inferior, denominadas de espera, que son las
que van a dar continuidad a los dos pilares.

El paso que sigue es el montaje de las ar-
maduras del nuevo pilar montadas con anterio-
ridad en la misma obra por un especialista de-
nominado ferrallista, teniendo especial cuidado
en mantener su verticalidad y su situaciéon en
relacion a la superficie del futuro encofrado,
que determinara el espesor de recubrimiento
y su proteccion contra la oxidacion.
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Armadura del pilar, apuntalada de manera algo
precaria y solapada con la que sobresale de una
zapata de cimentacion, denominada armadura
de espera.

Encofrado metalico usual.

A continuacién se monta el encofrado.
Habitualmente, los encofrados de pilares se
realizan mediante placas metdlicas modulares
con bordes encajables que facilitan la opera-
cion, adaptandose a las medidas mas usuales
de los pilares.

En el caso de que no sea asi, es posible
realizar un encofrado mediante tablas de ma-
dera o de otros materiales, tal como se descri-
ben en 11-4.2.

Encofrado de madera.

Todas estas operaciones buscan dar la
forma adecuada al pilar, fijada por su papel de
transmisor de cargas, lo que exige una gran
precisién en la situacion y verticalidad de su eje
y en las dimensiones de su seccion.

En todos los casos, el encofrado ha de ser
indeformable, estanco y con sus superficies in-
teriores tratadas con desencofrantes.

Si no es rigido, bajo el peso o empuje pro-
ducido por el hormigén fresco, perdera su for-
ma. Si no es estanco, se produciran pérdidas
de la fase liquida del hormigén, normalmente
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agua con cemento sin aridos que se denomina
lechada. Si no se ha tratado con desencofran-
tes, la operacion final de desmontaje se vera
muy dificultada. Si es de madera, el mejor de-
sencofrante es una cierta humedad.

Todas las operaciones anteriores se han re-
gido siempre por cuestiones métricas, ya que
buscan definir formas. Fijadas éstas, las fases
siguientes sélo buscan que el material hormigdn
alcance las propiedades intrinsecas deseadas.

La primera operacién es comprobar que el
hormigdn suministrado por la central hormigo-
nera tiene la calidad solicitada. La plasticidad,
consecuencia de la relacién agua-cemento, se
mide con el denominado cono de Abrams, y su
correcta dosificacion para alcanzar la resisten-
cia especificada, mediante probetas que, una
vez fraguadas se romperan en una prensa, la
primera al cabo de una semana y el resto al
cabo de cuatro.

También es aconsejable guardar alguna du-
rante un cierto tiempo como posible testigo en
caso de conflicto.

Hechas estas operaciones previas sélo en
algunas de las amasadas del hormigén toma-
das como muestras representativas, se puede
proceder ya a su transporte en cubilote y su
vertido en los encofrados, con las cautelas ne-
cesarias para evitar fallos en la obtencién efec-
tiva de la resistencia homogénea de todo el
material vertido.

Conjunto de probetas, de 30 cm de largo y 15 cm
de diametro, de hormigdn fresco recién vertido en los
moldes cilindricos.

Paso del hormigén de la hormigonera al cubilote.

Si vertemos el hormigén desde una altura
mayor de 3 metros, con toda probabilidad se
producira una segregacion de finos, es decir, la
pasta de cemento se desplazara a la parte su-
perior, y los aridos a la parte inferior, con lo que
la parte superior del pilar tendra una resistencia
mucho mayor a la prevista, pero una muy infe-
rior en su base. Como la capacidad portante va
a depender de la parte mas débil, el pilar no
podra soportar lo requerido.

La manera de evitarlo es reducir la altura de
vertido y verter el hormigén en sucesivas ton-
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Vertido desde el cubilote sobre un pilar adosado a
uno ya desencofrado entre los que existe una junta
de dilatacién, ya que corresponden a dos partes
del edificio separadas por dicha junta. Adviértase
que también el pilar del primer plano esta también
desencofrado y con sus armaduras de espera
sobresaliendo.

gadas, del orden de 80 cm cada una de ellas,
intercalando entre cada una de las tongadas las
operaciones de compactacion por vibrado.

La resistencia final depende también de la
compacidad del material, resultado del encaje
mutuo de los diferentes granos de los aridos
segun sus tamafos. La manera de obtenerla en
la obra es mediante el vibrador de aguja. Pero
un exceso de vibrado puede llevar a una segre-
gacién de aridos y lechada que impedira que,
en ciertas zonas, se alcance la resistencia y la
compacidad requeridas.

operacion del vibrado, la imagen la recoge efectuada
sobre un forjado. Sobre un pilar es equivalente, pero
con la dificultad afadida de que es necesario que
alcance hasta la base, situada generalmente a

unos tres metros del operario.

Hecho todo lo anterior correctamente,
siempre vigilando que ninguna de las operacio-
nes varie los valores métricos anteriores, verti-
calidad, separacion de las armaduras, etc., el
material estara en condiciones de alcanzar ho-
mogéneamente la resistencia prevista. Lo cual
ocurrird definitivamente si con la operacion si-
guiente, denominada curado, mantenemos las
condiciones de humedad 6ptimas para su fra-
guado. El calor que desprende la reaccion de
fraguado y el calor del ambiente favorecen la
evaporacion y la consecuente falta de agua.
Generalmente, es preciso afadir agua median-
te riego, operacion que debe ser mas frecuen-
te si se dan temperaturas elevadas. En caso de
heladas es mejor no hormigonar o bien prote-
ger las obras efectuadas mediante lonas o
medios similares. El frio puede impedir el pro-
ceso de fraguado y si es muy intenso congela
el agua si el hormigoén es reciente.

La ultima operacion es retirar lo encofrados.
En el caso de los pilares es posible hacerlo al
cabo de dos o tres dias, ya que el pilar no esta
sometido a ningun tipo de accién gravitatoria
que no sea su propio peso. Sin embargo, en el
caso de los forjados es preciso retrasar bastante
esta operacioén, ya que, suprimido el encofrado,
el forjado ha de soportar casi toda la carga defi-
nitiva, es decir, su peso propio. En un edificio
de varias plantas, los forjados mas bajos, debido
al orden légico de ejecucion de las plantas, de-
ben soportar ademas el peso de varios forjados
superiores cuyos encofrados se apoyan en ellos.

Si el hormigén debe quedar visto, solo
cuando retiremos el encofrado podremos com-
probar si su color, textura y dibujo son los de-
seados.

Como se ha podido comprobar, la puesta
en obra de un elemento de hormigdn consta
de operaciones elementales coordinadas entre
si, pero que cabe clasificar de manera nitida
seguin tengan como objetivo cuestiones de for-
ma o cuestiones de propiedades intrinsecas del
material. En el caso del muro de ladrillo, las
operaciones estan mucho mas mezcladas € in-
cluso algunas responden a los dos objetivos
simultaneamente. Lo cual requiere mucha mas
habilidad y experiencia por parte de los ope-
rarios. Es decir, la albaiileria es una técnica
menos industrializada que la hormigoneria.
Veamoslo.
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El albafiil finaliza la operacion de colocar el primer
ladrillo de la hilada. El limite lateral del muro en
ejecucion y su verticalidad quedan controlados por
el regléon colocado a plomo previamente a todas
las operaciones. El nivel de las hiladas se controla
con el cordel fijado a dos reglones que se
denomina tendel.

Procesos con materiales conformados
El muro de Iladrillo

La técnica del hormigon armado consigue la
continuidad de la materia mediante unas ope-
raciones (colocacion de las armaduras, vertido,
etc.), que son en realidad bastante sencillas.
No es asi en el caso del muro de ladrillo.

En primer lugar, es preciso recordar lo di-
cho en I-1 y lineas arriba en este mismo tema
sobre la necesidad de que cualquier muro, sea
portante o no, resuelva la propia continuidad de
su material y el maximo reparto de las cargas
mediante el aparejo o la disposicion relativa de
las piezas entre si. Pero eso es insuficiente, ya
que las piezas han de estar conectadas efecti-
vamente entre si, tanto para transmitir correcta-
mente los esfuerzos mecanicos como para
crear una barrera estanca al agua. Como vere-
mos, todo ello depende directamente de la des-
treza y el estado de animo del operario.

La primera operacion logicamente sera el
replanteo del muro, marcando, en la superficie
donde va apoyado, alguna de las dos lineas
que lo definen, y controlando la horizontalidad
y la cota de nivel de aquélla. Si es un forjado de
hormigon sobre el que vamos a construir un
muro de fachada, es bastante probable que sea

El albafil ya ha extendido el mortero del segundo
ladrillo y esté enlardando su testa con el fin de
colmatar la llaga una vez colocado.

horizontal. Sin embargo, si estamos constru-
yendo las primeras hiladas de un muro apoya-
do en un cimiento, sera lo contrario, lo que re-
querira algun recrecido suplementario o algun
repicado.

Para iniciar la colocacién de los ladrillos
es preciso controlar dos variables de la forma,
la verticalidad del muro y la horizontalidad de
las hiladas, variables importantes cuando
queda escondido por un revoque o un aplaca-
do, y absolutamente claves cuando el ladrillo
queda visto.

La verticalidad se obtiene mediante los re-
glones que el albafil ha de situar en angulos y
rincones por diversos procedimientos a plomo,
es decir, verticales, de manera que ademas le
sirvan para fijar en ellas el cordel, denominado
tendel, que le permitira controlar la horizontali-
dad de las hiladas.

Pero, previamente, habra sido necesario
realizar el mortero con la dosificacion estableci-
da habitualmente en este caso, un volumen de
cemento portland por cuatro de arena y el agua
correspondiente para que sea trabajable. Es una
de las operaciones clave en la consecucion de
las propiedades intrinsecas que menos se con-
trola habitualmente.

Imaginemos que ya se han ejecutado va-
rias hiladas. Veamos la operacién de colocar el
ladrillo. El gesto del operario, denominado res-
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Después de la operacion del restregon, el albaiil ha
conseguido colocar a la primera en el sitio que le
corresponde el ladrillo colmatando la junta horizontal
o tendel y la llaga.

tregén, ha de conseguir, simultaneamente, va-
rios objetivos con relaciéon a la forma y a las
propiedades de la fabrica en su conjunto:

¢ ¢l ladrillo ha de quedar justo en el nivel y
situacién en planta previstos, dejando la junta
horizontal o tendel con el espesor indicado,

* |a junta vertical, o llaga, a plomo con la
que tiene dos hiladas mas abajo,

® las dos juntas han de quedar totalmente
colmatadas de mortero, de manera que no pue-
da entrar agua, y el contacto entre ladrillos sea
total y homogéneo,

* la adherencia entre el mortero y el ladrillo
ha de ser maxima con tal de dar coherencia al
todo el conjunto,

® para garantizar totalmente la estanquidad
debe humedecer previamente los ladrillos para
que no absorban parte del agua del mortero,
lo que impediria que fraguase el cemento port-
land mas préximo o en contacto con el ladrillo,
lo cual supone indefectiblemente una via de
entrada de agua y falta de adherencia,

® cuando ya estan colocadas varias piezas,
es preciso proceder a dar forma definitiva a la
junta, especialmente en su cara exterior; tal
como se comenta en IlI-7.2, esta forma es tras-
cendente con relacion a la impermeabilidad
respecto al agua,

* si el operario se equivoca y no coloca el
ladrillo en su lugar a la primera es preciso que

La operacién finaliza cuando presionando hacia
abajo el ladrillo consigue colocarlo definitivamente
en su nivel y retira el mortero sobrante, prueba
inequivoca de que el tendel esta colmatado.

vuelva a iniciar toda la operacién, pero sin utili-
zar el mortero del primer intento.

Es evidente que la influencia del factor hu-
mano en la construccion del muro es mucho
mas elevada que la de la construccién en hor-
migén armado. En este caso, el producto final
es consecuencia de unas operaciones métricas,
un material correctamente realizado en la cen-
tral hormigonera y unas operaciones de control
de su puesta en obra relativamente sencillas y
descompuestas en operaciones sucesivas. Por
contra, la construccién del muro de ladrillo re-
quiere una destreza que incluye la realizacién
del propio mortero, para la cual es preciso un
aprendizaje mas o menos largo y habilidad y
capacidad personales.

La comparacion queda completa si se con-
trasta la cantidad de veces que se realiza la
operacion del restregdn en un metro cubico de
obra de ladrillo, unas 400 veces, con las opera-
ciones necesarias para realizar un metro cubico
de hormigén, bastantes menos y mucho mas
sencillas.

Se da, en definitiva, la paradoja de que es
mas fiable una estructura de hormigén armado
en la que el 90 % del material se ha elaborado
totalmente en obra, que una estructura en la
que el 80 % del material, el ladrillo, viene con-
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trolado de fabrica. Esta es una de las razones,
aunque no la Unica (recuérdese todo lo dicho
sobre flexibilidad de uso), que hacen preferibles
las estructuras de hormigdn armado. Es un
ejemplo de industrializacién que no pasa por la
prefabricacion, sino por lo contrario.

La evolucion de las técnicas de puesta en
obra tiende a incentivar las operaciones que no
requieren destreza, y reducir los procesos a
montajes de piezas de gran tamafo de las cua-
les lo Unico que hay que dominar son sus varia-
bles geométricas de posicién, cota, replanteo,
verticalidad, etc., es decir la construccién pre-
fabricada. Sin embargo, por las razones ex-
puestas en el apartado anterior, estas técnicas
plantean nuevas dificultades que parecen ser
mas capaces de resolver las técnicas de adi-
cién de pequenos elementos con todos sus in-
convenientes.

El estudio de los elementos que se desa-
rrollan en la segundo tomo de esta obra sirve
también para comprobar la influencia de los di-
ferentes tipos de técnicas de puesta en obra en
las diferentes soluciones que existen para ma-
terializar los distintos elementos del edificio.

La referencia al tipo de técnica de puesta
en obra, moldeo o tendido de materiales amor-
fos, adicién de pequefios elementos, o coloca-
cién de semiproductos o componentes, es im-
prescindible para entender las maneras actua-
les de concebir y materializar, es decir, construir
edificios.

Pero, y esto es importante, también para
entender los criterios que permiten analizar la
primera de las cuestiones subjetivas y no cuan-
tificables que definen la conveniencia estética,
es decir, la plastica de los materiales. Veamoslo.
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El principio de conveniencia estética

Este quinto capitulo tiene por objeto dar una
vision general de las relaciones que se estable-
cen entre los principios cuantificables explica-
dos en los capitulos anteriores y lo que con-
vierte una mera construccién en obra de arqui-
tectura. Es decir, todo aquello que lleva a que
los espacios construidos para la satisfaccion
de las necesidades practicas no se agoten en
esa satisfaccién, sino que ademas dejen en el
usuario la impronta de una serie de valores que
trascienden el mero uso (deleite, emocion,
comunicacion, expresion, etc.), que podemos
denominar valores del arte.

La intensidad y significacion de estos valo-
res son cambiantes, pues estan sometidas a los
avatares de la cultura; pero, y esto es lo especi-
fico del construir arquitectonico, en ningun caso
han de entrar en conflicto con su finalidad fun-
damental: el uso a corto y a largo plazo de los
espacios que produce.

A este modo de cumplir la finalidad del uso
lo denominamos aqui conveniencia estética,
entendiendo por estética esa cierta relacion
cultural a la vez actual y trascendente del suje-
to con el objeto, es decir, del usuario con la
obra de arquitectura. Puesto que esta relacién
no solo no debe interferir en el uso, sino poten-
ciarlo, se califica de conveniente, es decir, que
esta de acuerdo con el estado, situacion, deseo
o gusto del usuario.

La relacion entre uso y conveniencia esté-
tica es totalmente simétrica. Por un lado, si se
quiere hacer una obra de arquitectura, el cum-
plimiento de los principios cuantificables es to-
talmente insuficiente, ya que los elementos o
soluciones que los satisfacen escuetamente no

son siempre formas validas por si mismas des-
de el punto de vista de la percepcidn estética.
Es necesario afiadir toda una serie de valores
plasticos y expresivos para que sean plena-
mente satisfactorios.

En el fondo se esta negando uno de los
aforismos mas difundidos de la primera arqui-
tectura del siglo xx: “la forma sigue a la funcién”
(se ha de entender la funcion utilitaria). La reali-
dad es que ni los que lo enunciaron lo aplicaron
literalmente, sino que siempre sus creaciones
estuvieron afectadas de una determinada
“estética funcional” independiente del cumpli-
miento estricto de esa funcion basica.

Desde el otro lado se constata el aserto si-
métrico y complementario. La consecuciéon de
la conveniencia estética, en el caso de la arqui-
tectura, ha de ir indisolublemente ligada al cum-
plimiento de los objetivos cuantificables y esta
condicionada asi mismo por los procesos de
produccion. La tesis que se defiende en este
libro es que la estética arquitectdnica se basa,
aunque lo trasciende, en el cumplimiento de los
cuatro principios cuantificables, y no puede
entenderse por si misma como puede ocurrir
en la pintura o la escultura.

Pero se ha de destacar también que, en
este texto, no se postula que la belleza sea una
cualidad a afadir al final de un proceso en el ya
han sido resueltas las razones cuantificables.
La tesis que se defiende es que el proceso cre-
ativo del arquitecto en la fase imaginativa ha de
operar (mediante procedimientos que no se van
a desarrollar aqui) en la consideracién conjunta
de todos los tipos de razones, de manera que
los artefactos arquitecténicos surjan de la reso-
lucién simultanea de los problemas practicos y
la conveniencia estética.
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Pero, obviamente, la resolucién de esta in-
tegracion no esta exenta de numerosas dificul-
tades, ya que los requerimientos, considerados
aisladamente, muchas veces exigen soluciones
contradictorias; por ejemplo, una determinada
forma expresiva cubista estricta entra en con-
tradiccién con la expulsién de agua tanto en la
cubierta como en las fachadas, con la multitud
de problemas de diferente tipo que ello com-
porta. Este seria un caso de inconveniencia
estética.

De hecho, estas dificultades son comunes
a la integracion de todos los requisitos sean los
que fueren. Ya se ha hecho referencia a lo largo
de los capitulos anteriores a los conflictos entre
la resolucién de los requisitos, por ejemplo, de
tipo térmico con los de tipo acustico o los
de tipo acustico con los de ventilacion. Y, tal
como también se ha dicho en la Introduccién
de los Principios, el proceso de generacion de
la forma en la fase imaginativa y proyectual es
un proceso dificil en el que se deben resolver
estas contradicciones mediante soluciones
intermedias o de acuerdo o de pacto que rel-
nan el maximo de prestaciones positivas y el
minimo de exigencias resueltas insatisfactoria-
mente o irresueltas.

Sin embargo, se puede decir que la contra-
diccién que mayores dificultades potenciales
crea es la que enfrenta la conveniencia estética
con los principios cuantificables.

El presente capitulo, mediante la exposi-
cién de casos concretos, pretende destacar las
relaciones mas habituales que pueden llegar a
producir acuerdos positivos o conflictos, sugi-
riendo métodos para evitar los segundos.

En la Introduccion a los Principios ya se ha
dicho que los objetivos generales se traducen
en numerosas Y diversas condiciones, que de-
nominamos requisitos, que segun su naturale-
za dependen de una o mas variables. Uno de
los aspectos claves a determinar ahora es pre-
cisamente cuales son las variables de las que
depende la conveniencia estética.

También se ha dicho que la satisfaccion
de las variables de los requisitos exige unos
modos de comportamiento, que denominamos
exigencias, las cuales deben estar cumplimen-
tadas mediante las prestaciones que las solu-
ciones concretas aportan.

Y es precisamente en la definiciéon de las
exigencias donde se establece claramente la
diferencia entre este capitulo con los anterio-
res. En éstos es posible establecer los valores
que definen el correcto cumplimiento de la exi-
gencia, como por ejemplo, cuando hemos ha-
blado del aislamiento entre dos viviendas con-
tiguas, hemos considerado que el minimo 6pti-
mo esté en alrededor de los 50 dBA,; la solucién
correcta sera aquella que aporte esa cantidad
en su aislamiento como consecuencia de sus
caracteristicas de forma y material.

La diferencia, en cuanto a la exigencia es-
tética, es que sus valores no dependen de ra-
zonamientos objetivos y cuantificables, ya que
pertenecen precisamente al dominio de los va-
lores del arte, dificilmente cuantificables. Aqui
sélo se trata de definir aquellas variables pro-
pias de la materia del edificio de las que depen-
de el valor expresivo o emotivo. Este es sin
duda un terreno resbaladizo en el que existen
infinidad de teorias contrapuestas; sin embar-
go, existe una constatacién dificilmente discu-
tible: casi todas estas variables estan relacio-
nadas con la vision del edificio, es decir, son
variables percibibles principalmente a través de
la vista (sin desdefiar los otros sentidos), y ha-
bra que referirlas, en consecuencia, a las ca-
racteristicas visuales de las dos claves cons-
tantes del construir: la forma y el material.

La forma queda definida por su contorno,
por su perfil y por los volumenes que puedan
percibirse en la tercera dimensién perpendicu-
lar al observador, y todo condicionado por la
iluminacion existente.

El material queda definido por las caracte-
risticas visuales de sus superficies, compuesta
fundamentalmente por dos variables: el color
y la textura. Pero, como consecuencia de la
complejidad de cualquier material de construc-
cion, hay que afadir el dibujo formado por
lineas de separacion entre diferentes colores
y texturas propias de los diferentes materiales,
o huellas inevitables de la puesta en obra u
otras razones. La iluminaciéon también sera un
factor mas en juego. En definitiva, las variables
que dependen de las superficies definidas por
el material son el color, la textura y el dibujo, a
las que denominaremos variables plasticas por
su similitud a las equivalentes de la pintura y la
escultura.
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Un factor de otro orden, que no hay que
olvidar, condiciona todo ello: la experiencia y
conocimiento del observador, que sera lo que
dara un significado u otro a cada una de las va-
riables.

Para tipificar las posibles relaciones que se
puedan establecer entre los dambitos cuantifi-
cables y los subjetivos, en este libro se cla-
sifican en dos grandes grupos: las que pode-
mos denominar dialéctico-creativas y las no
dialécticas.

Con el primer término compuesto se indica
la relacion, ya comentada en las lineas anterio-
res, que se establece entre los principios cuan-
tificables (las razones practicas y las razones
de la produccion) y las razones estéticas cuan-
do se establece entre ellos una relacién de
didlogo, de intercambio, de conjuncién de inte-
reses y de pactos mutuos que facilitan la
resolucién de todos los problemas.

El proceso creativo, una vez esbozado el
elemento constructivo segun las razones prac-
ticas, ha de involucrar inmediatamente la con-
veniencia estética, cuya influencia ha de que-
dar a su vez mediatizada de nuevo por las pri-
meras y asi sucesivamente hasta llegar a un
elemento final valido en todos los aspectos,
compuesto por una forma y un material que
son la consecuencia de un pacto entre requeri-
mientos tal vez inicialmente contrapuestos.

Tampoco se ha de creer que siempre es
necesario recorrer ese proceso desde cero,
pues la mayoria de las veces es suficiente acu-
dir al repertorio de elementos consolidados por
una larga experiencia, tales como la mayoria de
los expuestos en el tomo Il, en los que se da
de entrada el acuerdo entre todos los requeri-
mientos. La complejidad del proceso aumenta
con el grado de originalidad que se exija a la
obra arquitecténica.

Las relaciones seran no dialécticas en los
casos en que el elemento arquitecténico es
consecuencia soélo de un grupo de razones, o
bien las cuantificables o bien las expresivas, y
no se establece, al menos con intensidad, nin-
guna relacion entre los diferentes grupos de ra-
zones. Puede ser una relacién no conflictiva de
manera que la forma arquitectonica generada a
partir de un valor estético no interfiera las razo-

nes practicas; o bien pueden darse conflictos
que, a su vez, pueden ser resolubles o irresolu-
bles. Entre éstos se han de distinguir los que
son resolubles mediante una innovacion técni-
ca y los que son realmente irresolubles. Los
ejemplos que se exponen lineas adelante acla-
ran estos conceptos.

El tema 15 analiza las relaciones con los
procesos de produccién. El 16 con los objeti-
vos cuantificables o razones practicas.

En los dos se hacen bastantes referencias
a la arquitectura histérica por dos razones.

Primera, para destacar la intemporalidad
de algunos requisitos y de los principios gene-
rales para darles solucion, vigentes tanto unos
como otros ahora y hace siglos.

Segunda, para destacar lo contrario (es
decir, la falta de vigencia) en las soluciones his-
toéricas concretas y que, por otro lado, en el dis-
currir de la historia mas reciente, surgen nuevos
requisitos que exigen nuevas soluciones.

La comparacién con un pasado relativa-
mente reciente permite ver la ingente tarea que
la arquitectura del siglo xx ha tenido que reali-
zar para encontrar nuevas respuestas a las
nuevas situaciones culturales, sociales, técni-
cas, econdmicas, etc., tan diferentes de las de
los siglos anteriores. Es una tarea en la que, si
bien en la mayoria de las asignaturas las notas
son elevadas, a pesar de todo, quedan algunas
asignaturas pendientes. Esperemos que la del
siglo xxi las apruebe definitivamente. Veamos
algunas de unas y otras por medio de ejemplos.
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TemA 15. Técnicas de produccién y conveniencia estética

PROCESOS DE PRODUCCION Y VARIABLES DE LA PERCEPCION ESTETICA
TECNICAS TRADICIONALES Y CONVENIENCIA ESTETICA

Adicién de pequefios elementos

Fabricas de ladrillo, piedra, mixtas y bloque de hormigdn

Revestimientos de baldosas

Cubiertas de tejas
Tendido de materiales amorfos
Enyesados

Revoques, estucados y monocapas

Pavimentos continuos

TECNICAS CONTEMPORANEAS Y CONVENIENCIA ESTETICA

Moldeo de materiales amorfos
Hormigdn armado in situ

Construccion seca con componentes

Placas de piedra ancladas

Piezas de hormigon moldeado en taller
Paneles de hormigdn aplacados

El acero
El vidrio

PROCESOS DE PRODUCCION Y VARIABLES
DE LA PERCEPCION ESTETICA

El objetivo de este tema es destacar, mediante
algunos pocos ejemplos representativos, cémo
las variables que determinan los efectos esté-
ticos quedan influidas por los diferentes pro-
cesos de produccién, poniendo de manifiesto
que las propuestas estéticas pueden estar en
relacion dialéctico-positiva o en conflicto con
ellos.

La tesis defendida en este libro es que en
la inmensa mayoria de los casos la primera
es la postura correcta. Pero no se niega que en
alguna ocasion, en la que domine una razén no
objetivable, pueda ser la contraria. Pero lo que
es del todo inadmisible es que los conflictos se
produzcan por desconocimiento de los que tie-
nen capacidad de decision en el disefio arqui-
tectonico.

Un conflicto entre un objetivo estético y el
proceso de producciéon puede darse cuando
el objetivo estético presenta dificultades de
consecucion, es decir, o que es poco factible, o
que requiere un exceso de inversién econoémi-
ca como consecuencia de su complejidad, de
la dificultad de encontrar los materiales, de su
elaboracion, de su colocacion, etc.

Cada uno de los procedimientos de pro-
duccién de elementos, como se ha visto en
I-14, tiene un repertorio de formas y superficies
(color, textura y dibujo) que pueden ordenarse
segun su factibilidad, desde las faciles, inme-
diatas, o “naturales”, hasta las mas complejas
o de dificil realizacion.

La clave para evitar los conflictos estd en
situar nuestras propuestas estéticas, formales
o plasticas lo méas cercanas a esos resultados
“naturales” de los procesos de produccién, in-
tentando, ademas, sacarles el maximo prove-
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cho. Es lo que ha hecho la arquitectura en la
practica totalidad de su historia. Un muro de
ladrillo satisfactorio desde el punto de vista
estético, esta habitualmente en relacion dialéc-
tico-creativa tanto con el método de produccion
de la unidad ladrillo y el mortero, como con el de
la puesta en obra de ambos formando el aparejo
correspondiente.

Tal como se ha justificado en la introduc-
cién al capitulo, en el desarrollo del tema se in-
troduce una divisidon basada en la evolucion
histérica reciente de los procesos de produc-
cioén de edificios, distinguiendo las técnicas pro-
pias de la arquitectura anterior al siglo xx, que
denominaremos tradicionales (principalmente
adicion de pequefios elementos), y las surgidas
en ese siglo que estan en la base de la arqui-
tectura moderna (hormigén armado y acero) y
que denominaremos contemporaneas.

La distincion es pertinente ya que muchas
(por supuesto, no todas) de las propuestas es-
téticas de la arquitectura moderna surgidas en
las primeras décadas del siglo xx, y que buscan
una ruptura con el pasado clasico, se basan
precisamente en la generacién de formas
imposibles de alcanzar con las técnicas tradi-
cionales, tales como las que se han visto al final
de I-2. En el siglo xx, la exhibicion de la innova-
cioén técnica, mas o menos real o retérica, pasa
a tener, y sigue teniendo, un papel que no habia
tenido nunca a lo largo de la historia de la arqui-
tectura. Sin duda, es uno de los rasgos desta-
cados, aunque ni mucho menos el Unico, de la
modernidad.

Por otro lado, no se ha de pensar que las
técnicas contemporaneas han hecho desapa-
recer tradiciones, sino que éstas, adaptadas al
siglo xx, siguen siendo muy capaces de produ-
cir la mejor arquitectura moderna. Los ejemplos
seleccionados son mayoritariamente actuales y
los pocos del pasado se presentan no como
casos a imitar directamente, sino como ejem-
plos que concretan una idea.

A pesar de que el tema se centra en las
técnicas de produccion, en algin momento se
hacen referencias a las razones practicas (y a la
inversa en 1-16) ya que, como se ha dicho en
muchas ocasiones, todo esta relacionado con
todo, y olvidarlo impide la comprensién de
muchas cosas.

TECNICAS TRADICIONALES Y CONVENIENCIA
ESTETICA

Adiciéon de pequefios elementos

No existe una relacion causa-efecto entre este
sistema de produccién y los diferentes estilos
arquitectonicos anteriores al siglo xx. De hecho,
mediante la adicion de pequefios elementos
podemos llegar a estilos arquitecténicos muy
diferentes, como el clasico, o también a otros
voluntariamente anticlasicos, como el moder-
nista, o, en otras épocas, también dan lugar a
otros métodos expresivos como el goético, el
romanico y bastantes mas si sobrepasamos
el ambito occidental.

Todos estos estilos estan basados en las
posibilidades formales y plasticas de los mate-
riales pétreos, naturales o artificiales, en sus di-
versas escalas de anlisis.

La escala de edificio permite ver que, en
parte independientemente del material concre-
to, las formas son las que reaccionan frente a
los embates externos, gravedad, sismos, vien-
to, con el Unico recurso de la resistencia a com-
presion de la fabrica. Es decir, las formas gene-
rales del sistema de muros, con fachadas por-
tantes o bévedas con todos los elementos de
contrarresto que necesita el equilibrio de sus
empujes, son parecidas tanto si son de piedra
como de ladrillo.

La escala de detalle permite ver que las
formas concretas dependen mucho mas del
material. Si éste es piedra, son factibles ade-
mas, infinidad de elementos de ornamentacién,
molduras, etc., que surgen del trabajo del can-
tero, aunque es una posibilidad que no se apro-
vecha apenas en los canones estéticos mo-
dernos.

Si es ladrillo, las formas son las que poda-
mos configurar mediante los aparejos y sus
combinaciones mas o menos complejas.

El color y la textura de las superficies son
consecuencia de cada uno de los dos materia-
les basicos, es decir, el pequefio elemento, que
puede ser ladrillo, piedra o cualquier otro, y el
otro material, que es el mortero con todas las
variables que dependen de él. El dibujo sera
consecuencia de como se relacionan geométri-
camente los morteros y las piezas. Veamoslo
en cada uno de los casos mas habituales.
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Fabrica de ladrillo

El repertorio de formas posibles realizadas con
fabrica de ladrillo, como se comprueba con
algunas obras de la arquitectura anterior al si-
glo xx, es realmente amplio. Las formas mas
usuales en la actualidad son bastante mas sen-
cillas, y la expresividad de la fabrica se basa
sobre todo en el color del ladrillo y sélo en algu-
nos casos en variantes de los aparejos usuales

Algunas de las posibilidades formales de la fabrica
de ladrillo.

Cerca de cierre actual con cierta riqueza en la
forma y el aparejo.

o en el contraste de colores entre ladrillos o
entre éstos y el mortero.

El color es consecuencia de las arcillas con
las que se ha hecho el ladrillo, pero también del
proceso de coccién como ya se ha comentado
antes. La paleta de colores, siempre térreos,
es relativamente amplia.

La textura serd consecuencia del método
de produccién que le ha dado la forma, bien
por extrusiéon o bien por moldeo, que quedara
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Puerta de acceso a un edificio publico realzada por
diversas variantes del aparejo.

Otro lugar y otro punto de vista de la cerca anterior.

El giro contrapuesto de los extremos de los dos
lienzos de la cerca, ademas de anadir estabilidad,
resuelve creativamente el problema de las dilataciones
térmicas.
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también afectado por el proceso de coccién.
Si el ladrillo es el resultado de una produccién
industrializada, habitualmente sera una pieza
de una gran regularidad geométrica; si el ladri-
llo se hace con un método de produccion arte-
sanal, esta regularidad sera menor.

La percepcién del mortero sera sobre todo
la de su color segun que el conglomerante sea
cemento o cal y, aunque en menor medida, por
el color de los aridos.

Habitualmente, los morteros son de color
gris, que es el de los cementos portland. Si que-
remos obtener algun efecto plastico derivado
del color, sera necesario utilizar cal o cementos
portland blancos, y, ademas de escoger los ari-
dos adecuados, afadir colorantes minerales.

El dibujo general del paramento del muro
es consecuencia del aparejo con que esta
construido, a sogas, a tizon, etc. La forma dada

Aparejo flamenco de un edificio decimondnico en
el que se constata la irregularidad de la produccién
del ladrillo y el mortero de cal enrasado de las
juntas.

Aparejo de sogas de ladrillo mecanico actual
con las juntas algo rehundidas.

a la junta también incidira en la percepcion ge-
neral. El mortero puede estar enrasado con los
paramentos del ladrillo o bien estar retrasado y
producir una linea de sombra.

Puesto que los aparejos son consecuencia
de los objetivos de estabilidad y de estanqui-
dad del muro, por medio de estos aparejos se
establece una relacion entre el efecto plastico
del material y el cumplimiento de las razones
practicas. Puede suceder que una decisién to-
mada desde el punto de vista plastico pueda
entrar en conflicto con los objetivos cuantifica-
bles, como seria suprimir el rompejuntas en
una pared portante o, por ejemplo, no llenar las
llagas de mortero en una pared exterior, que
originarian una falta de trabazén en el primer
caso y de estanquidad en el segundo. Ambos
son ejemplos de propuestas estéticas inconve-
nientes.

Aparejo de sogas en el que se ha enrasado la llaga
y rehundido el tendel con el fin de obtener un
efecto plastico de dominio de la horizontalidad

de las hiladas.

Si se utilizan ladrillos agramilados, es decir, con las
tablas rehundidas para alojar el mortero, la apariencia
es de una fabrica a hueso, es decir, sin mortero.
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Fabrica de piedra

Las variables a analizar seran las formas de los
elementos (sillares, sillarejos 0 mampuestos) y
su constitucion geolégica, que influira en el co-
lor general, en la homogeneidad y en las posi-
bles texturas finales. No es lo mismo un marmol
blanco, una piedra calcarea, una arenisca o un
granito. Los “métodos de produccién de la na-
turaleza” influyen de una manera directa en la
percepcion final. Pero, ademas, la caracteristi-
ca de piedra dura o blanda también influira en
las posibilidades del acabado superficial final o
en la posibilidad de hacer molduras.

En el caso de los muros realizados con si-
llares, el mortero no es aparente y el efecto
plastico s6lo dependera de la misma piedra y
del dibujo que hacen las juntas. Si las piezas
son sillarejos, el aparejo habitualmente es mas
irregular. Si es mamposteria cambia todo, ya
que los mampuestos son de una gran irregula-
ridad y el mortero llega a tener mucha mas pre-
sencia.

Fabricas mixtas

En ellas se pueden combinar los dos elementos
que hemos visto hasta ahora, piedra, ladrillo o
bloque. En la construccion tradicional tenemos
las fabricas mixtas de piedra y mamposteria,
o ladrillo y mamposteria, en las que la piedra o
el ladrillo se colocaba en las partes de los mu-
ros donde era necesario hacer aristas, como
las esquinas, las jambas o las verdugadas.

A TN

Fabrica decimononica de sillares de piedra arenisca
que permite con facilidad la realizacién de molduras.

Fabrica, algo posterior en el tiempo a la anterior,
de sillarejos de piedra caliza dura mas dificiles de
trabajar.

Fabrica mixta decimondnica que combina los sillarejos
en los paramentos generales con la fabrica de ladrillo
en los elementos que requieren mayor regularidad
geométrica, cornisas, impostas, jambas, etc.
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Fabrica de bloque de hormigon

La variable dominante pasa a ser la forma y
textura de la cara vista del bloque y su color, ya
que la presencia del mortero es pequefa vy la
forma general del bloque practicamente siem-
pre es la del rectangulo de 20 x 40cm. Hay mu-
chas variantes de la cara vista, ya que en el blo-
que se fabrica mediante moldeo en fabrica,
aunque la mas habitual es la lisa. La paleta de
colores puede ser amplia ya que es posible uti-
lizar cemento portland blanco y colorantes ade-
cuados. Las combinaciones de bloques de
diferentes colores también es un recurso que
puede aportar buenos resultados.

Muro de blogques de hormigén de tamano algo superior

al normal resuelto con un simple aparejo de sogas,

pero con dos hiladas sin solapar. Con este sencillo
recurso, que no afecta a la continuidad mecanica

ya que los bloques van armados verticalmente,

se consigue un efecto plastico muy superior al del aparejo
simple. Adviértase en primer plano una cubierta de

tejas planas esmaltadas que vuelve a aparecer mas
adelante.

Revestimientos de baldosas

Las variables son las mismas que hemos visto
hasta ahora: la forma general de la propia bal-
dosa, su superficie vista, el color y la textura, el
dibujo del aparejo y, con menos incidencia,
el mortero que pueda haber en las juntas.

Es un recurso habitual para resolver facha-
das que, como se comenta en IllI-7.2, si no se
previenen correctamente los posibles movi-
mientos diferenciales de todos los tipos (I-11)

Volumenes de directriz cilindrica revestidos por una
plaqueta alargada.

Paramentos planos revestidos con el mismo tipo
de plaqueta, con una junta de dilatacion del propio
revestimiento.

que se producen entre el revestimiento y sus
soporte, puede plantear serios conflictos.
Lo cual no quiere decir que no sea recomenda-
ble su utilizacién, pero si delicada. Los buenos
ejemplos son numerosos.

Si la baldosa es de formato alargado (pla-
quetas) y se coloca en vertical, los revestimien-
tos se pueden adaptar a superficies cilindricas
con buenos resultados formales.

En paramentos planos, una simple junta de
dilatacion bien resuelta puede ser una aporta-
cién de gran valor.

Pero si su uso es problematico en las fa-
chadas, es habitual en pavimentos. Podemos
comparar dos casos extremos en cuanto a re-
sultados plasticos: un suelo de gres ceramico y
otro de terrazo.
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Pavimento de baldosas de terrazo pulido in situ.

La percepcion de las baldosas ceramicas
viene condicionada por el color de la ceramica,
color que, por otro lado, no es Unico ya que,
ademas de haber diferencias entre las baldosas,
dentro de cada baldosa se pueden encontrar
matices del mismo color, con degradaciones
tonales hacia el claro o hacia el mas oscuro en
funcion de la coccion de la pieza. La textura no
es tan lisa como la de un terrazo, pero tampoco
tan rugosa como podria ser un pavimento
mucho mas rustico. Finalmente, el dibujo es
consecuencia del hecho que son pequefios
elementos puestos en obra por adicién con una
gran cantidad de juntas, que forman el aparejo o
dibujo, que se llama en catalan “a la mescla”,
dibujo que viene también resaltado por el color
del mortero de las juntas.

La percepcion del suelo de baldosas hormi-
gon pulido es bien diferente. No hay casi dibu-
jo ni textura, solo color y brillos especulares.

Los efectos respectivos sobre la percep-
cion del espacio del cual son la base no son,
evidentemente, irrelevantes.

La percepcion del espacio siempre viene
fuertemente condicionada por la plastica de
sus revestimientos, lo cual puede ser un recur-
so para variarla. Un pavimento totalmente con-
tinuo hace mas fluido el espacio, tal como se
advierte lineas mas adelante.

Cubiertas de tejas

Habitualmente, las tejas se toman con mortero,
y puesto que éste queda oculto por la propia
teja, o si estan solo clavadas, la plastica del
conjunto sélo depende de la forma de la teja,
su concavidad y convexidad, si es plana o lo-
muda, su color y el aparejo o despiece general
de todo el conjunto. Un recurso poco utilizado
actualmente es la combinacién de colores en
las tejas que se puede conseguir cuando estan
acabadas con un esmalte.

Las cubiertas inclinadas con formas dife-
rentes al plano, como las cilindricas o de doble
curvatura, pueden acabarse con piezas de ta-
mafio reducido solapadas entre si, a manera de
escamas, clavadas sobre un soporte adecua-
do. La plastica del conjunto depende del perfil
de la pieza, de su color y de la textura del re-
vestimiento con que se acaban.

Cubierta de tejas planas esmaltadas.

Cubierta de doble curvatura resuelta en sus partes
opacas con laminas de cinc en el casquete superior
y con placas de ceramica esmaltadas solapadas.
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Tendido de materiales amorfos

Debemos distinguir dos posibilidades cuando
se hace un tendido en un paramento de facha-
da o de interior:

¢ ¢l tendido es el ultimo acabado del para-
mento y define sus caracteristicas plasticas, por
ejemplo, los estucados y los esgrafiados;

® el acabado final es una pintura sobre el
tendido, que sera la que defina las variables
de color y textura. Es el caso de los tendidos de
yeso o mortero de cemento portland, que se
han de pintar.

En los dos casos, la forma general depen-
de del paramento base.

Enyesados

Sus caracteristicas plasticas se basan siempre
en la absoluta continuidad y homogeneidad del
tendido, que queda revestido por una pintura
que es la que da el color y la textura final. Ahora
bien, es importante destacar, por el contraste
que presenta respecto a los morteros, que el
yeso es una de las pocas pastas que una vez
esta extendida no requiere ningun tipo de junta,
ya que no esta sometida al fenédmeno de retrac-
cién, sino mas bien al contrario, y por eso
podemos realizar superficies continuas, cosa
que no ocurre con los tendidos de mortero.

Aspecto final de los paramentos de una
compartimentacion realizada con tabicones de
directriz curva enyesados y esmaltados de blanco.

Revoques, estucados, y monocapas

Su expresién esta condicionada por el fendme-
no de la retraccién, al que se ha de afnadir el
de las juntas de trabajo necesarias para subdi-
vidir los tramos de pared que se pueden ejecu-
tar en una jornada. Todas estas razones hacen
que los tendidos de mortero se tengan que
subdividir mediante lineas. Lo habitual es inten-
tar que tengan algun sentido dentro del conjun-
to de la fachada o del elemento que estamos
recubriendo; por ejemplo, marcar las juntas de
unos sillares, las impostas o prolongar las lineas
de los dinteles de las ventanas, o mediante
un dibujo independiente de cualquier episodio
constructivo.

Estuco decimondnico que imita un despiece
de sillares.

Estuco mas moderno que no imita nada.

Histéricamente, el papel de los tendidos de
mortero en la plastica de las fachadas ha sido
importantisimo, pero siempre partiendo de su
capacidad de imitacién. Mediante el tendido se
ha podido imitar todo tipo de aparejos de silla-
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res con los diferentes acabados con que se
acostumbra a trabajar la piedra, tal como
se puede ver en muchas fachadas construidas
en épocas pasadas, que ademas resuelven
automaticamente las dificultades citadas antes
o las diferencias de lavado por el agua de lluvia.

tipo de acabados e imitaciones de piedras. Sies
para un interior, se puede hacer el denominado
estuco en caliente, en el que ademas de las varia-
bles de color mencionadas anteriormente se
consigue una textura absolutamente lisa y bri-
llante mediante el planchado en caliente.

Estuco decimondnico que imita con cierto éxito
una silleria almohadillada rustica.

Pero también muchas de las realizaciones
de la primera arquitectura moderna caen en la
contradiccién de utilizar los estucos mas tradi-
cionales para imitar una lisura, simbolo de una
produccién industrial prefabricada avanzada
que evidentemente todavia no existia. Las fisu-
ras producidas por los movimientos diferencia-
les entre cerramientos y estructura y falta total
de elementos protectores contra el agua dieron
como resultado unas fachadas muy sensibles a
la intemperie y al paso del tiempo.

Edificio de la década de 1930 que no ha sido sometido
a ningun proceso restaurador.

Con relacion al color y a la textura, se ha de
decir que con los estucos tradicionales (cal y
aridos provenientes de la trituracién de marmol
y colorantes minerales) se pueden hacer todo

Arrimadero de escalera de vecinos realizado con
estuco planchado, con un remate esgrafiado, muy
habitual en edificios de Barcelona del primer tercio
del siglo xx.

Con dos capas superpuestas de diferentes
colores se consigue el esgrafiado retirando parte
de la capa exterior siguiendo un dibujo prefijado.

Esgrafiado modernista situado sobre un zécalo
de silleria.

Actualmente, todas estas técnicas en su
version mas tradicional estan casi olvidadas y el
acabado final de las fachadas con revestimien-
to continuo puede obtenerse por medio de:



TECNICAS DE PRODUCCION

195

® una capa de pintura sobre un revoque de
mortero de cemento portland, o,

® nuevos procedimientos de tendidos ba-
sados en morteros modificados con resinas
sintéticas denominados “monocapa”.

Las pinturas ofrecen innumerables posi-
bilidades de colores y texturas que variaran
también segun el soporte sobre el que estan
extendidas o el tratamiento de la masa en su
colocacion.

La denominacién de “monocapa” de los
nuevos procedimientos que sustituyen los ten-
didos tradicionales destaca su diferencia prin-
cipal respecto a éstos, que como minimo re-
querian dos capas. Su técnica de puesta en
obra no requiere tanta habilidad como la de los
antiguos. En cualquier caso, los colores y las
texturas también son consecuencia de la pasta
y de los aridos, y también requieren el trazado
de lineas que separen las diferentes zonas de
trabajo y controlen la retraccion.

Revestimiento monocapa de dos diferentes texturas
con sus juntas de trabajo y retracciéon formando
parte de la composicién de la fachada.

Pavimentos continuos

El hormigdn es un buen material para realizar
pavimentos peatonales exteriores en grandes
superficies, pero tiene el inconveniente grave de
su retraccion, que fisura y agrieta la masa ya

Juntas de retraccion resueltas por la interposicion
de bandas de baldosas de piedra forman parte de
la composicién global en la que también aparecen
juntas serradas perpendiculares a las anteriores.

fraguada, lo cual provoca, ademas de un desa-
gradable aspecto, una via para la degradacién
por erosién. La solucién pasa por utilizarlo en
superficies pequefas separadas entre si por
juntas de retracciéon que no tienen por qué ser
juntas aserradas sino interponiendo otro tipo de
material como hileras de adoquines o baldo-
sas. La prevencion de la retraccion es en este
caso un motivo para la obtencion de unas su-
perficies con cierta intencion compositiva.

La utilizacién de estas juntas puede tam-
bién reforzar determinadas intenciones espa-

ciales.
‘\W
| \%/7
Wy

Pavimento actual de terrazo blanco in situ realizado
en un palacete decimondnico neomudéjar
reconvertido en edificio publico. Las juntas de
retraccion giradas 45°, desbordando los limites de los
espacios domésticos originales, crean un espacio
mucho mas apropiado al nuevo uso del edificio.
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TECNICAS CONTEMPORANEAS Y CONVENIENCIA
ESTETICA

Moldeo de materiales amorfos
Hormigon armado in situ

Las formas posibles que se pueden dar a los
elementos de hormigdn armado in situ son casi
ilimitadas, con los Unicos limites de los propios
encofrados.

El hormigdn armado generé el cambio radi-
cal de la arquitectura moderna que se produjo
en las tercera y cuarta décadas del siglo xx.
Gracias a la posibilidad de hacer estructuras
porticadas y forjados con luces mas grandes,
se interrumpe una manera de construir que ha-
bia sido la Unica desde hacia siglos.

Este cambio tecnologico se produjo en
parte con anterioridad cuando hizo su apari-
cién de la construccién en hierro; pero no se
producen cambios importantes en la expresion
arquitectoénica (aunque si en la Ingenieria) hasta
que no acontece la revolucion plastico-expresi-
va de la década de 1920 asociada al hormigon
armado.

Se pueden considerar representativos de
este movimiento los “cinco puntos” de Le Cor-
busier, en los que se expone una voluntad de
cambio de la expresién arquitectdnica que se
apoya en la técnica del hormigdn armado.
Cuatro puntos son consecuencia directa: la
planta libre, dado que ya no es necesario hacer
muros interiores; el edificio sobre pilotis, ya que
no es necesario que los muros lleguen hasta los
cimientos; la fachada no portante por la misma
razon, y la ventana horizontal, como simbolo
del caracter no portante de la fachada.

El quinto punto, suprimir las cubiertas incli-
nadas y sustituirlas por cubiertas planas ajardi-
nadas, en realidad siempre habia sido posible,
pero si no era una practica comun no era por-
que no existiera el hormigdn armado, sino por
la falta de laminas impermeables con garantia
suficiente. Se ha podido empezar a hacer te-
rrados de una manera solvente a partir de la
existencia de sistemas de impermeabilizacién
durables.

Las variables que inciden en las cualidades
plasticas de las superficies del hormigén in situ
dependen de factores muy diferentes de los

Edificio emblematico de la primera arquitectura
moderna en el que, entre otras muchas cosas tan
interesantes o mas, se encuentran aplicados los
famosos cinco puntos.

vistos en los casos anteriores, excepto el color,
ya que el color del hormigén es légicamente
consecuencia del color del cemento y, en
segundo lugar, de los aridos. Las otras varia-
bles son consecuencia del elemento clave del
hormigon, el encofrado, que determinara la tex-
tura y el dibujo.

Debemos distinguir dos grandes grupos de
encofrados que dan lugar a texturas y dibujos
muy diferentes, los de madera y los metdlicos.

En el primer caso, las superficies estancas
y rigidas del encofrado se haran con la unién de
tablas que dejaran entre si unas juntas. Estos
dos elementos seran los que determinaran cla-
ramente la textura y el dibujo del hormigén.
De un lado, la misma textura superficial en que
dominaran las vetas de la madera, y de otro
lado, las juntas entre ellas que fijaran sus hue-
llas sobre el paramento de hormigén. La textu-
ra final de un hormigén encofrado con madera
es la de la madera.

Diferentes huellas del encofrado de madera sobre
los paramentos de hormigén visto.
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Volumen casi puro realizado con hormigén visto.

Si los encofrados son metdlicos, esta com-
binacién de variables cambia notablemente ya
que los paneles tienen unas dimensiones muy
grandes, las juntas entre piezas se alejan mu-
cho, el dibujo general cambia notablemente y la
textura del hormigén es lisa igual que la del pa-
nel metalico.

Otros elementos aparecen cuando realiza-
mos grandes paramentos de hormigén, como
los agujeros a través de los que pasan los tiran-
tes para atar las dos caras del encofrado.

Si la plastica del edificio esta basada en
el hormigén, el arquitecto no sélo ha de hacer el
proyecto de los elementos, sino que también
tendra que hacer el proyecto del encofrado, de
manera que las sefales que hayan quedado
sobre el hormigén pasen a formar parte de la
composicién general del edificio; es decir, las
lineas separadoras de dos paneles metalicos, o
las lineas separadoras de dos fases de hormi-
gonado entre dos jornadas de trabajo, han de
estar armoniosamente integradas dentro de la
composicién general de la fachada o muro.

En cualquier caso, se ha de insistir en que
el hormigén visto in situ es un procedimiento
muy dificultoso y que raramente esta libre de
defectos, debido a muchos de los errores que
se pueden producir a lo largo del proceso de
hormigonado, que pueden provenir de la falta
de estanquidad de los encofrados, que gene-
ran pérdidas de lechada que pueden ensuciar
superficies ya acabadas de los elementos infe-
riores o la propia segregacion de los aridos que
dejara una zona de paramentos sin lechada y
otras partes demasiado finas, etc.

Detalle de la textura en la que aparecen casi
caoticamente todos los episodios del hormigonado.
La intencién expresiva y plastica brutalista de todo
el edificio esta en perfecta sintonia con esa textura.

La arquitectura moderna ofrece numerosos
ejemplos de todas estas virtudes y defectos en
bastantes de sus edificios emblematicos, con
una estética basada totalmente en la expresion
plastica del hormigdn, en la que las texturas de
la madera y los dibujos derivados de los enco-
frados y de los procesos de vertido del hormi-
go6n son la base de la expresiéon general.

En cualquier caso, el hormigén visto siem-
pre depara sorpresas cuando se retira el en-
cofrado.

Contraste entre una textura que no puede dejar de
ser subsidiaria de un cierto desorden en los episodios
del hormigonado y una intencién pléstica global
mucho mas depurada.
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Construcciéon seca con componentes

Si la construccién se hace con componentes,
pocas cosas quedan por hacer en la obra y el
proceso in situ se reduce al montaje mediante
fijaciones, como tornillos o anclajes. Casi todas
las variables de las que depende la expresién
plastica del material son consecuencia de los
procesos realizados en la fabrica o en el taller.
En la obra sélo queda acabar las juntas entre
piezas, que se tendran que rejuntar en algunos
casos con tal de dar estanquidad, y en otros
casos quedaran vacias. El color y la textura se
deberan al material y a su proceso de fabrica-
cion, y el dibujo, al tamafio maximo de las pie-
zas o a los dibujos que incorporen sus superfi-
cies, con tal de hacer una composicién u otra.

Placas de piedra ancladas

Las técnicas actuales de trabajo de las piedras
nos permiten obtener unas placas relativamen-
te delgadas con unos encajes en los cantos la-
terales que permiten fijarlas mediante anclajes
en seco a los paramentos de ladrillo o de hor-
migén armado.

Detras de las placas se deja una camara de
aire, de manera que el agua que pueda atrave-
sar las piedras, gotear por detras, y en la base
ser expulsada hacia fuera. En consecuencia,
tenemos unas placas de geometria perfecta con
unas juntas vacias, que dan en conjunto una
apariencia plastica muy diferente a la que nos
tenia acostumbrados hasta ahora la piedra.
No obstante, cabe rellenar las juntas con un

Despiece sencillo apropiado a una composicién de
fachada en la que dominan los huecos.

Despiece mas complejo para una fachada con
mayor proporcién de llenos.

material de sellado diferente al mortero, como
puede ser la silicona, lo que da un aspecto mas
cercano al de siempre.

El color y la textura son consecuencia del
proceso geolégico natural de formacion de la
piedra, sea calcarea, silicea o granitica y el re-
sultado del acabado superficial de las caras,
liso, abujardado, flambeado, etc.

Piezas de hormigon moldeado en taller

El moldeo en el taller ofrece muchas mas po-
sibilidades que el realizado in situ, en cuanto a
regularidad geométrica, texturas y colores. Por
contra, la limitacién vendra dada por la dimen-
sion maxima de las piezas para que sean trans-
portables y la influencia de las juntas entre las
piezas en el dibujo general. El elemento puede
tener todo tipo de formas, desde los paneles
planos de las construcciones prefabricadas de
bloques de viviendas econdmicas, hasta las
grandes piezas de hormigoén de los edificios de
inspiracion clasicista o de cualquier otro tipo.

En cualquier caso, la plastica que depende
de sus superficies tendra todas las variables
que ya hemos comentado antes respecto al
hormigon in situ, el color del material, las textu-
ras y los dibujos del encofrado, con la diferen-
cia de que todo puede ser perfectamente con-
trolable en el taller y podemos alcanzar niveles
de perfeccion y homogeneidad imposibles en
la construccion in situ.
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Fachada que combina los paneles prefabricados
de hormigdn con otro tipo de materiales.

Paneles de hormigon aplacados

La combinacion de las dos técnicas anteriores
puede dar lugar a una manera de realizar facha-
das con nuevas posibilidades en la composi-
cion del aplacado de piedra, imposible o muy
dificil con otros procedimientos. La técnica con-
siste en revestir de placas de piedra los pane-
les de hormigén durante el mismo proceso de
moldeado en taller. Sobre el fondo del molde se
colocan las placas de piedra que ya disponen
de sus fijaciones. Una vez fraguado el hormi-
goén obtenemos un panel prefabricado revesti-
do de piedra con todas las ventajas e inconve-
nientes, econdmicas y de produccion, de la
prefabricacion, pero con una mayor libertad en
la composicion del aplacado que, obviamente,
viene limitada por el tamafio del panel.

Composicion de fachada casi imposible de conseguir
con otro procedimiento que no sea el de los paneles
aplacados en fondo de molde.

El acero

El acero, material fundamental en la construc-
cién moderna, se puede presentar en la arqui-
tectura en forma lineal, como vigas, riostras,
jacenas, pies derechos, etc., o bien en forma de
superficies en paneles de cerramientos de fa-
chadas. La linealidad vendra dada por el pro-
ceso de fabricacién, que habitualmente sera el
laminado que da lugar a perfiles en forma de
I, de U, L, etc. En general, la textura y el color
no seran del propio acero, sino los de la pintu-
ra que se extiende sobre sus superficies. Sélo
si se utilizan aceros inoxidables tendremos ele-
mentos lineales con texturas propias del acero,
que, ademas del acabado pulido y brillante,
tiene otras posibilidades de color oscuro y
superficie rugosa y mate.

—
El perfil del edificio queda configurado por la
linealidad de los elementos vistos de la estructura
portante.

T T
Fachada en la que el cerramiento realizado con paneles

con cara exterior de acero mate se encaja entre los
elementos de hormigén blanco visto de la estructura.
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El vidrio

El vidrio es un material que ha experimentado
en sus métodos de producciéon una evolucién
fulgurante en el siglo xx. La razén se encuentra,
en parte, en que en la época clave de la arqui-
tectura moderna, los afios veinte, formé parte
decisiva de las propuestas de renovacioén pro-
funda de las formas arquitecténicas. La incor-
poracién del acero a la estructura portante
ya se habia producido en muchos de los rasca-
cielos de Chicago y Nueva York con fachadas
resueltas mediante obra de fabrica. Pero la fa-
chada completamente vidriada da un nuevo
sentido al edificio en altura, ya que incorpora
a su imagen su elemento mas distintivo, el es-

Una de las imagenes que ejercieron gran influencia en las
propuestas del movimiento moderno.

queleto de acero y una nueva idea de ligereza y
transparencia. En su momento no era una idea
totalmente eficaz, ya que los vidrios no podian
proporcionar el aislamiento necesario a su
nuevo papel de fachada total, pero esas ima-
genes provocaron una evolucion de las técni-
cas de produccion hasta llegar a los vidrios ais-
lantes actuales.

Obviamente, la caracteristica diferenciado-
ra del vidrio es su transparencia, y en conse-
cuencia, su percepcién plastica tendra como
variable previa fundamental los diversos grados
y colores de esta transparencia, y dos percep-
ciones diferentes segun la posicion del obser-
vador, desde el exterior o desde el interior del
edificio.

En este segundo aspecto, ademas de la
visién directa del vidrio, su transparencia y su
color influyen en la calidad plastica de la ilumi-
nacion.

Si la transparencia es total, la plastica del
vidrio se basa precisamente en su desapariciéon
y la transferencia de la expresion plastica a los
elementos que tiene detras (obviamente, si esta
limpio). Si un observador esta en el interior del
edificio, sera la plastica del paisaje la que domi-
nara; si el observador esta en el exterior sera
la plastica de los elementos internos, y si el
edificio es alto, el techo de cada planta visto
desde la calle, efecto que se acentua si es de
noche.

El aspecto nocturno de las fachadas de vidrio siempre
es diferente del diurno, maxime cuando el vidrio

es reflectante, caracteristica que pierde por la noche.
El disefio de los techos, o de los otros elementos
interiores visibles, adquiere una gran importancia
(vision nocturna del edificio de la pagina 30).
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Muro cortina resuelto con silicona estructural con
vidrios tintados en su masa con un color oscuro.

Si el vidrio no es transparente, la variable que
se pone en juego es el color de esta no-trans-
parencia. Las vidrieras de la arquitectura gética
son uno de los ejemplos mas notables. Si nos
limitamos a la arquitectura mas actual, la no-
transparencia del vidrio es una caracteristica
que lo que busca es proteger el interior del edi-
ficio de la radiacién solar, y esto se puede hacer
mediante dos caminos: tiflendo en masa el
color o bien mediante un proceso similar a lo
que se hace en los espejos, depositando en
una de las caras sales minerales que, ademas,
le dan un nuevo caracter plastico, la reflexién
(lI-7.1.1). En el primer caso dominara el color
de la masa del vidrio, que habitualmente es
azulado o verdoso; en el segundo caso do-
minard el color de las sales minerales. Si éstas
son incoloras, el factor dominante es la reflec-
tancia y el color sera el de los elementos refle-
jados que tenga delante, como pueden ser el
cielo u otros edificios. En este caso, la planei-
dad, larigidez y en consecuencia el tamafio y el
espesor de los paneles de vidrio pasan a ser
variables decisivas. Si son bajas, los reflejos
pueden aparecer muy deformados.

Muro cortina tradicional con vidrios reflectantes.

Si el vidrio no es suficientemente rigido, puede
producir reflejos muy deformados.

Para evitarlo es conveniente dar mayor
grueso al vidrio o reducir su dimension. El dibu-
jo general sera consecuencia de esta dimen-
sion de los paneles de vidrio, que se uniran
entre si, y a la estructura portante, mediante los
parteluces y los travesafos de los muros corti-
na, que pueden quedar ocultos si se utilizan
siliconas estructurales. Si la fachada esta re-
suelta mediante anclajes concretos de los pa-
neles, serad necesario un material de sellado
entre ellos, como la silicona, que serd la linea
que determinara el dibujo.

Sin duda, las técnicas de produccion de
vidrio y de paneles de acero u otros metales
son las que han dado y pueden dar en un futu-
ro préoximo los resultados mas espectaculares
en la generacién de nuevas imagenes arquitec-
tonicas. Pero, que para que sean realmente
arquitecténicas han de ser imagenes de ele-
mentos legitimados por la satisfaccion de las
razones practicas, y no fruto de una ensimis-
mada fascinacién por la innovacién en si mis-
ma. Lo cual nos lleva ya al tema final de este
tomo I.

Primer plano de los puntos de anclaje y del sellado
de silicona de la fachada que aparece en la pagina 211.
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TemA 16. Razones practicas (uso y duracion)
y conveniencia estética

RAZONES PRACTICAS Y VARIABLES DE LA PERCEPCION ESTETICA

ESPACIOS BIEN RELACIONADOS
Desplazamientos
Vistas

ESPACIOS BIEN AMBIENTADOS

Modificacién del ambiente natural

Expulsion del agua
lluminacion natural
Comodidad térmica

Rectificaciéon del ambiente artificial

Comodidad acustica

DELIMITADORES ESPACIALES ESTABLES Y DURADEROS

Con técnicas tradicionales

Estabilidad a los embates externos

Integridad a largo plazo

Con técnicas contemporaneas

RAZONES PRACTICAS Y VARIABLES DE LA
PERCEPCION ESTETICA

El objetivo de este Ultimo tema es destacar,
mediante unos pocos ejemplos, cédmo las va-
riables que determinan los efectos estéticos
pueden estar en relacién dialéctico-positiva o
entrar en conflicto con las razones practicas.

Tal como ya se ha expuesto en el tema an-
terior, la tesis defendida en este libro es que en
la inmensa mayoria de los casos la primera
es la postura correcta. Pero no se niega que en
alguna ocasion, en la que domine una razén no
objetivable, pueda ser la contraria. Pero lo que
es del todo inadmisible es que los conflictos se
produzcan por desconocimiento de los que tie-
nen capacidad de decisién en el disefio arqui-
tectoénico.

Un conflicto entre un objetivo estético y
una razoén practica se da cuando la forma o el

material que satisface el primero impide dar sa-
tisfaccion a la segunda, o al revés.

Como se ha visto a lo largo de todo el
libro, cada una de las exigencias derivadas de
las razones practicas requieren ciertas formas
y materiales, que denominamos “soluciones
constructivas”. Pero no existe una relacion biu-
nivoca entre exigencias y soluciones construc-
tivas, sino que cada exigencia concreta puede
ser satisfecha por un amplio repertorio de
soluciones. Muchas, pero no todas. Sin duda,
existen soluciones incompatibles con determi-
nadas exigencias, como, por ejemplo, las
fachadas transparentes con la privacidad a
las vistas desde el exterior.

La relacién dialéctico-creativa se consigue
cuando se llega a un pacto entre exigencias
contradictorias (en este caso las practicas y las
estéticas), que da lugar a una solucién cons-



RAZONES PRACTICAS (USO Y DURACION)

203

tructiva que satisface en buena medida todas
ellas. De hecho, no es mas que lo que la arqui-
tectura ha hecho practicamente en la totalidad
de su historia.

El tema presenta algunos casos de entre
los subsistemas y requisitos o exigencias que
mayor trascendencia tienen en la estética ar-
quitecténica. Es un ejercicio que el lector pue-
de extender al resto de los elementos y requisi-
tos explicados en los temas anteriores que no
aparecen en éste y en los que podemos encon-
trar interesantes ejemplos. Uno de ellos puede
ser la relacion de acuerdo con la defensa de la
intromision no deseada que genera formas muy
validas estéticamente, desde los castillos me-
dievales hasta los vidrios blindados actuales
pasando por las rejas de todo tipo en plantas
bajas. Otros casos surgen de analizar la influen-
cia de la contaminacién o de otras exigencias
no explicitadas ahora. En los capitulos corres-
pondientes del tomo Il se pueden ver ademas
las relaciones con otros elementos no tratados
en éste.

No se trata, obviamente, de un estudio ex-
haustivo, sino unos pocos ejemplos que sélo
pretenden aclarar la idea de acuerdo positivo
o de relacion dialéctico-creativa. Pero no se
ha de creer que se defienda a ultranza algo
similar a la sinceridad constructiva. Las buenas
soluciones arquitecténicas no necesitan exhibir
sus episodios constructivos, aunque, obvia-
mente, tampoco falsearlos a manera de esce-
nografia teatral. Lo que si se defiende, como ya
ha quedado claro a lo largo del libro, es que
nunca una razén expresiva ha de entrar en con-
flicto con una razén practica, o al revés, y que
una buena manera de conseguirlo, aunque no
la Unica, es buscar soluciones en las que se
dé la relacién de didlogo creativo entre ellas.

Por razones pedagdgicas, algunos casos
elegidos se alejan de lo que podemos conside-
rar usual con el fin de que estas relaciones que-
den muy evidenciadas. La referencia a las solu-
ciones historicas, justificadas en la introduc-
cion al capitulo, tiene en este tema todavia
mayor presencia que en el anterior. La idea de
espacio, como objetivo basico de la arquitectu-
ra, ordena la exposicion de los ejemplos que
analizan sucesivamente sus relaciones de uso,
su ambiente, y la permanencia en el tiempo de
los elementos que lo delimitan.

ESPACIOS BIEN RELACIONADOS

Las relaciones de uso entre el espacio exterior
y el interior, desplazamientos o vistas, influyen
de manera decisiva en la configuracién expre-
siva de las fachadas.

Desplazamientos

Las puertas que permiten el acceso al edificio
desde el exterior siempre han tenido presencia
destacada en las fachadas, justificada sélo en
parte por la necesidad de advertir al usuario el
lugar de ubicacion del acceso al interior.

El acceso a una escuela de ensefianza primaria,
elemento principal en la composicion de su fachada.

Su papel es relevante como lugar privile-
giado donde se deposita parte importante de las
claves expresivas del edificio. Y, a pesar de que
la arquitectura moderna no le da el caracter axial
y centro simétrico habitual en épocas anterio-
res, en la actualidad son bien pocos los casos
en los que se ha sustraido al acceso al edificio
esa funcién simbdlica. Dada la importancia de
la cuestion, no se conocen casos en los que la
expresion haya entrado en conflicto con la ra-
z6n practica de la accesibilidad.

Lo cual no puede decirse de otros elemen-
tos que la permiten, como las rampas.

Dado el corto periodo de tiempo transcurri-
do desde que son obligatorias las normas de
accesibilidad que facilitan el desplazamiento
de los usuarios con algun impedimento motor,
el disefio de las rampas bien integradas en el
basamento del edificio esta en sus inicios, lo
cual no impide exponer algun buen ejemplo,
tanto privado como publico. La mayor dificul-
tad se presenta cuando se ha de dotar de ellas
a un edificio existente.
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Rampas de los sucesivos accesos verticales de un
bloque de viviendas de cierta longitud.

Rampa de conexion entre dos plazas publicas a
diferente cota.

En el caso del uso de vivienda, también se
han de considerar como elementos de relacién
entre el espacio exterior y el interior los que he-
mos denominado espacios semiexteriores, bal-
cones, tribunas, etc., que ademas aportan una
ambivalencia ambiental que los hace especial-
mente Utiles en nuestros climas. Su ineludible
presencia en las fachadas de edificios de vi-
vienda, dificilmente objetable, no necesariamen-
te ha de suponer una merma de un cierto ca-
racter urbano semimonumental. La integracion
de las dos razones es perfectamente posible.

La potente composicion de pilastras e impostas
que domina la percepcion urbana de este edificio
permite integrar episodios domésticos sin necesidad
de renunciar a ellos, tales como el balcén, la terraza
o el mirador.

Vistas

Las conexiones visuales entre los espacios
siempre han sido un razén bien poderosa en el
disefio de las fachadas de los edificios enlos que
el usuario necesita de las vistas del entorno,
como los de vivienda, los docentes, etc. En ellos
es impensable la no existencia de ventanas a
nivel de los ojos de ellos y, habitualmente, es una
razén practica perfectamente integrada en la
expresion global que puede también extenderse
a los antepechos de las terrazas o balcones.

—_—

Los antepechos de los balcones han de ser seguros
contra la caida y no escalables por los nifios.

Si ademas queremos que sean transparentes,

una buena solucién, diferente a la de barrotes verticales,
es la representada aqui.

No obstante, no cuesta excesivamente en-
contrar casos de lo contrario como, por ejem-
plo, cuando una estética basada rigidamente
en las persianas de lamas fijas impide una co-
nexién con el exterior que no sea a través de
las rendijas que dejan las lamas.

Las lamas, por contra, son un buen recur-
so cuando se necesita superar la contradiccién
entre ventilacion permanente y vistas desde el
exterior, como ocurre con los tendederos de
ropa en fachada, que, a pesar de las maquinas
secadoras, siguen siendo convenientes, a no

. =

Tendederos de planta semicircular.
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ser que mermen las posibles vistas desde la co-
cina. Como siempre, una buena dosis de ima-
ginacioén arquitectonica puede sacar partido de
la resolucién del problema.

Para otros usos, las vistas quedan mas
condicionadas por otras razones. En el uso reli-
gioso, los huecos al exterior son necesarios
sélo para iluminar y quedan libres de la limita-
cién de su altura, lo cual permite adoptar for-
mas diferentes que identifiquen claramente el
uso. Lo que también ocurre en los casos en
que los huecos no son necesarios por ninguna
de las dos razones, como es el caso de los
grandes almacenes comerciales.

| —
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Una de las pocas excepciones al requerimiento

de transparencia de las fachadas lo constituye los
grandes almacenes, lo que permite adoptar formas
expresivas insolitas.

En el caso de los edificios administrativos
habituales, el muro cortina se justifica porque
permite alcanzar el maximo de iluminacién na-
tural y las vistas se dan por afadidura, y en ge-

Edificio administrativo situado delante del mar.
Las vistas se establecen a través de los patios abiertos
en fachada con visuales en escorzo combinadas con
reflejos en los vidrios enfrentados. La iluminacion
natural se refuerza con un patio interior.

neral, sin razonar sobre su necesidad o conve-
niencia. Pueden encontrarse otras alternativas
que, sin renunciar a la iluminacién natural, ofrez-
can unas vistas mas sugerentes y creen un
espacio interior algo mas cerrado en si mismo.

En todos los casos, si se requiere la cone-
xion visual, la contradiccion con el aislamiento
del aire exterior se resuelve con el vidrio, que a
Su vez requiere, para mantener esa conexion en
condiciones, mantenerse limpio. Y precisamen-
te la accesibilidad para su limpieza esta gene-
rando desde hace pocos afios nuevos motivos
formales en las fachadas que constituyen bue-
nos ejemplos de relaciones dialéctico-creativas.

Cerramiento acristalado del hueco de la escalera

interior del edificio cuya imagen se enriquece por
los artilugios dispuestos para acceder a su limpieza.

se genera a partir de la resolucién de la limpieza
de sus vidrios que se efectlia desde la pasarela
que rodea todas sus plantas.
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ESPACIOS BIEN AMBIENTADOS
Modificacion del ambiente natural

La modificacién de las condiciones climaticas
es otra de las razones practicas que influye de
manera decisiva en la generaciéon de formas
arquitecténicas y con la que la conveniencia
estética, de manera mas o menos afortunada,
ha entrado desde el origen de la arquitectura en
relacion dialéctico-creativa.

Expulsion del agua

De los tres factores climaticos basicos, en este
apartado veremos la iluminacion natural y las
variables térmicas, dejando la proteccion frente
al agua para el apartado de la integridad a lar-
go plazo, junto con los factores climaticos que
también afectan a la duracién del edificio.

lluminacion natural

Conseguir que el interior del edificio quede ilu-
minado por la luz natural ha sido una constan-
te potentisima a lo largo de la historia de la
arquitectura. Ejemplos relevantes, ya citados
por otra razén, son las catedrales goéticas.
La comparacion de las que surgieron en la
Europa septentrional con las mediterraneas nos
suministra otro caso de acuerdo positivo.

Las del norte llevaron al maximo posible el
tamafo de los ventanales, mientras que las del
sur los mantuvieron en unas dimensiones pro-

Las vidrieras ocupan toda el espacio situado entre los
pilares que reciben los nervios de las bévedas.

Sus empujes se transmiten a los arbotantes vistos

en la pagina 44.

Las vidrieras dejan una gran proporcién de paramento
ciego entre las nervaduras.

porcionales a la mayor luminosidad de su cielo,
pero sin renunciar ninguna a lo especifico del
estilo. La influencia positiva de la adaptacion al
clima en la expresion arquitecténica se comple-
t6 con la adopcion los dos tipos béasicos de cu-
biertas, inclinadas en la Europa lluviosa y pla-
nas en la seca (ver pagina 215).

Si pasamos a la arquitectura civil, la ilumi-
nacién natural también tiene una participacién
activa en la estética de las fachadas a través de
las ventanas, condicionadas ademas por la ne-
cesidad de conexion visual con el espacio ex-
terior innecesaria en las iglesias. Resuelta la
contradiccién ya citada entre vistas, luz y frio
por medio del vidrio, las ventanas pueden ser
de mayor tamafio con la uUnica limitacion de la
resolucién mecanica de su dintel o arco, que se
siguen apoyando en gruesos muros, y la del
pequefio tamafno de los vidrios, limitaciones
que caracterizan las fachadas y las carpinterias
de las épocas anteriores al siglo xx.

K

La carpinteria de las puertas balconeras se
adapta a las dimensiones posibles de los vidrios.
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En los inicios de este siglo, con la supera-
cién de ambas, la arquitectura incorpora en su
estética la transparencia de sus fachadas, justi-
ficada en parte por una supuesta necesidad
insatisfecha de luz natural, pero todavia con
graves carencias térmicas. La aparicién en el
ultimo tercio del siglo xx de vidrios de gran ta-
mafio con ciertas capacidades aislantes térmi-
cas parece superar definitivamente esas caren-
cias. Aunque, paraddjicamente, para algunos
sigue siendo mas atractiva la imagen de un pa-
sado algo periclitado.

Esta imagen, tomada de un edificio actual, es el
Unico caso de falseamiento (recuérdese los parrafos
iniciales del presente tema) que se expone en estas
paginas. La aparente reducida dimensién de los
vidrios (adoptada en esta ventana como evocadora
de un estilo propio de un pasado en el que los vidrios
no podian ser mayores) se consigue con la colocacion,
en la cdmara de un vidrio doble aislante, de unos
listones que, sélo en apariencia, subdividen la mucho
mayor dimension real del vidrio. Si bien no se puede
decir que sea una opcién conflictiva con la razén
practica, su falsedad es manifiesta.

La produccion de vidrios de altas presta-
ciones parece hacer posible definitivamente el
mito de la arquitectura inmaterial. Pero, como
ya va quedando claro en realizaciones bien re-
cientes, la caja de vidrio con un espacio interior
carente de proteccién contra las vistas, contra
el exceso de luz y, a pesar de todos los avan-
ces, contra el exceso de calor o consumo ener-
gético, no parece una propuesta a seguir sin
una justificacidon muy potente.

Pero tampoco la contraria. Paradéjicamen-
te, determinadas opciones compositivas con-
temporaneas, pueden desde impedir la incor-
poracién de los volimenes de los lucernarios

hasta mermar drasticamente la entrada de luz
por las fachadas, dando como resultado espa-
cios interiores con permanente necesidad de luz
artificial. No parece tampoco un camino a seguir.

La arquitectura mas comprometida con
la resolucion de los problemas practicos apro-
vecha al maximo la luz, aunque tamizandola
seguin su uso, Y hace participar activamente en
la expresién arquitectonica los procedimientos
de que se sirve para ello, ventanas, persianas,
partesoles o lucernarios bien orientados, como
se puede observar en las obras de uno de los
maestros de la arquitectura contemporanea,
Alvar Aalto.

La luz natural es un bien preciado en las latitudes
de la Europa mas septentrional donde se encuentra la
mayor parte de la obra de Aalto.

Pero quede claro que no se propone aqui
imitar formas de una indudable calidad, pero
hechas para otras latitudes, algunas cercanas
al circulo polar artico, donde la captacion de
luz, venga de donde venga, pasa a ser un obje-
tivo prioritario por encima de cualquier otro.
Lo que se propone es conocer e imitar lo esen-
cial de actitudes y obras en las que se da un
pacto creativo entre conveniencia estética y
razones practicas.

Los lucernarios orientados al norte definen el perfil
del edificio.
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Comodidad térmica

Distinguiremos el verano del invierno. Sus in-
fluencias son ciertamente diferentes.

La comodidad térmica en verano sin con-
sumo energético ofrece una historia rica en res-
puestas arquitecténicas.

Una visiéon de casos histéricos no puede
dejar de citar, a pesar de su lejania en el tiem-
po, los logros de la mejor arquitectura nazari,
que involucré todos sus recursos para crear
unos espacios en los que los efectos refrige-
rantes naturales eran los motores de una ex-
presion arquitectdnica de extraordinaria sensi-
bilidad poética.

Sabia combinacion de patios, espacios semiexteriores
y efectos refrigerantes, reales y psicologicos, del agua
en movimiento.

Si nos limitamos a la envolvente, muchos
de sus elementos con relevancia formal o plas-
tica han derivado directamente de reducir al
minimo la aportacion calorifica de los rayos so-
lares. A lo largo de la historia se han dado infi-
nidad de soluciones doblemente convenientes
tales como las persianas de cuerda o las cu-
biertas ventiladas y con potentes aleros de la
arquitectura popular, o los brise-soleil de la ar-
quitectura actual, derivados de las propuestas
que en este sentido hicieron los vanguardistas
de la década de 1920, o las nuevas generacio-
nes de vidrios filtrantes de la radiacion.

Es preciso insistir en que determinadas
propuestas estéticas actuales, que buscan ma-
terializar el mito del edificio transparente, en-
tran en claro conflicto con la comodidad térmi-

Fachada orientada al sur que combina el efecto
protector de los vidrios reflectantes con un
parasol (brise-soleil) cuya eficacia maxima se
aprovecha cuando es mas necesaria, en verano.

ca en verano, con la moderacién energética in-
vernal y con la iluminacién natural en un clima
como el nuestro.

Histoéricamente, la satisfaccion de la co-
modidad térmica en invierno, después de la
temprana generalizacién (mas o menos en el
siglo xv) del uso del vidrio para superar la con-
tradiccién entre vistas, luz y frio, no ha influido
en la creatividad arquitecténica de una manera
auténoma e independiente de las otras razo-
nes practicas o de la légica de la produccién.
En el pasado, normalmente, la comodidad se
alcanzaba aumentando la ropa de abrigo y
confinando en lugares muy concretos la fuente
energética que podia incrementarla, el fuego.
El papel del edificio y sus elementos se reducia
a crear un espacio sin lluvia ni viento, que no
era poco, pero tan frio como el exterior, salvo la
zona cercana al fuego. La estabilidad, la expul-
sion del agua y la estanquidad al aire, conse-
guidas con muros pesados de obra de fabrica
y las ventanas mas o menos estancas, eran las
razones que realmente tenian peso en su con-
figuracion global y estética. La influencia de la
necesidad de atemperar los espacios se con-
cret6 en los artilugios mediante los cuales se
sacaba el maximo rendimiento a los efectos
beneficiosos del fuego y se evitaban los nega-
tivos, como los hogares, las chimeneas, las
salidas de humos, que configuraron los interio-
res y los perfiles de los edificios durante siglos,
dotados todos ellos de una componente fuer-
temente simbdlica.
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Un buen ejemplo de acuerdo positivo, ya
en pleno siglo xx, se encuentra en uno de los
edificios emblematicos de la primera arquitec-
tura moderna, La Casa de la Cascada, de Frank
Lloyd Wright (decidido defensor del fuego como
centro simbdlico de la casa) de la que se ha
dicho (entre otras muchas cosas) que es una
chimenea sobre una roca.

La aparicion a finales del siglo xix (y notable
desarrollo posterior) de las instalaciones de
calefaccion y el relativo bajo coste de los com-
bustibles propiciaron la extensién de estas ins-
talaciones a todos los edificios y a todos sus
locales, pero sin variar, en general, la configura-
cion tradicional de la envolvente. Los cambios
que se produjeron en las fachadas se derivaron
de las mayores posibilidades dimensionales del
vidrio que llevé al aumento de las superficies
acristaladas. Lo que si se transformd sustan-
cialmente fue el comportamiento de los usua-
rios que pasaron de basar la comodidad térmi-
ca en el abrigo a hacerlo en el consumo ener-
gético. Sdlo la crisis de la década de 1970
trastoca el panorama, pero con escasas reper-
cusiones arquitecténicas.

Cuando los precios del petréleo se dispa-
ran, se ponen en marcha multiples estrategias
tendentes a evitar el consumo, pero sin renun-
ciar a lo niveles de comodidad alcanzados.
La de mayor difusion ha sido el incremento de
los aislamientos térmicos de ventanas y muros
(con las posibles consecuencias negativas con
relacion a su duracion ya vistas en los temas 4
y 11 sin variar su configuracién exterior lo mas
minimo, aunque si sus costes.

Una sola vista exterior (con

la chimenea) no hace honor a la
extraordinaria riqueza arquitectonica
de esta casa que el lector debera
admirar (especialmente la vista con
la cascada) en los libros dedicados a
este gran maestro de la arquitectura
moderna. Se ha de afadir que,

en relacién con la integridad frente
al paso del tiempo, no es un ejemplo
a seguir. Su restauracion ha sido
costosisima.

Pero, aunque limitada a pocos casos, otra
linea de argumentacion lleva a una influencia
neta y directa de la comodidad invernal en la
estética arquitecténica, con formas radicalmen-
te diferentes, basadas en el maximo aprovecha-
miento del efecto invernadero y el elevado ais-
lamiento conseguido enterrando los espacios
del edificio.

Acceso a una vivienda semienterrada por tres
razones: adaptacion al terreno, proteccion del ruido
de una carretera préxima y ahorro energético tanto
en verano como en invierno.

La evoluciéon posterior de la economia
mundial ha suavizado el coste energético, pero
como ya se ha indicado en diversas ocasiones
lineas atras, el fragil equilibrio ecolégico obliga
en la actualidad a mantener como objetivo de
los profesionales de la arquitectura que sus
edificios consuman el minimo. Obviamente, no
es necesario recurrir a formas tan extremas,
pero ya empieza a ser incuestionable que nues-
tras propuestas estéticas no han de comportar
soluciones incompatibles con la moderacién
energética.
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Rectificacion del ambiente artificial
Comodidad acustica

Tal como ya se ha indicado en I-7, la aparicion
de un ambiente artificial exterior agresivo de-
bido al ruido es un hecho muy reciente en la
escala del tiempo de la historia de la arquitec-
tura. La proliferacién de vehiculos motorizados
en nuestras calles, que llegan a producir nive-
les de ruido superiores a 70 dBA, realmente
molestos e incluso malsanos, sélo se da a par-
tir de los afios de 1950-1960.

La respuesta de la arquitectura para la
vivienda ante esta situacion no ha sido muy
creativa. Se han producido pocas propuestas
que integren de una manera imaginativa los
requerimientos de la proteccién acustica del
exterior.

Los ejemplos mas comunes son edificios
que frente a una autopista urbana ofrecen fa-
chadas bastante ciegas donde se situan loca-
les de servicio o dormitorios, quedando las sa-
las de estar en la cara opuesta, supuestamente
protegida por el propio edificio, que actlua
como una pantalla acustica. Son propuestas
con cierto valor arquitecténico pero que no
resuelven, en nuestros climas, la totalidad del
problema, ya que la comodidad térmica en
verano exige abrir la ventana que da a la auto-
pista con tal de conseguir una ventilaciéon cru-
zada. Una vez mas se ha de insistir en que el
problema no puede analizarse por separado de
la comodidad térmica estival.

Como propuesta, se vuelve aqui a recoger
(ya citada en I-7) la de que las fachadas afecta-
das de un nivel de ruido elevado y constante,
como casi todas las situadas en un medio ur-
bano (es decir, la gran mayoria de las facha-
das), han de ser dobles en toda su extensién,
organizando entre sus dos capas espacios tam-
pon recubiertos con materiales absorbentes y
con diversas alternativas a la circulacion de aire
adecuadas a las diferentes épocas del afo. Las
restrictivas normativas municipales actuales
con relacién a espacios semiexteriores son una
seria dificultad casi imposible de superar. Si no
fuera por ellas, la resolucién del problema su-
pondria una nueva fuente de creatividad arqui-
tectonica en las fachadas y de comodidad para
Sus usuarios.
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Si la arquitectura (y las autoridades municipales)

se hubiera tomado en serio la resolucion del
aislamiento del ruido exterior en los medios urbanos
(sin renunciar a la aireacién natural refrigerante), habria
tenido que llegar a fachadas similares (en sus aspectos
esenciales) a la de la imagen, u otras dificiles de
imaginar ahora que se hubieran ido elaborando con el
tiempo. La de la imagen se construy6 por otras razones
cuando todavia no habia trafico rodado, ruidoso,

pero constituye un ejemplo claro de un tipo de
fachada que podria resolver la cuestién, imposible

de encontrar en una realizacion reciente.

Obviamente, los espacios semiexteriores
no cerrados situados en un entorno urbano
altamente ruidoso son inutilizables. Si no lo es
demasiado se pueden reducir sus efectos re-
vistiendo el techo con placas absorbentes.

N X!l AN G e 2 ~——
La calidad ambiental de esta terraza semiabierta se
mejora con el material absorbente del techo.

Sin duda, como ya se ha indicado en I-7, la
participacion creativa de la arquitectura en
la proteccion de la agresividad acustica del
medio urbano es una de las Ultimas asignaturas
pendientes de su portentoso proceso de adap-
tacion a las nuevas circunstancias del siglo xx.
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Si dejamos lo doméstico y nos vamos a lo
publico, es posible encontrar algun caso de
acuerdo positivo, como el procedimiento de la
doble hoja con paneles de vidrio que puede ser
util para resolver la contradiccion entre aisla-
miento acustico y conexion visual, contradic-
cion que llega a ser maxima en un aeropuerto.
En el caso que aparece en la figura, este pro-
cedimiento ha sido la clave que ha generado
toda la expresividad plastica de la fachada. Las
diferentes gradaciones de la opacidad del vi-
drio resuelven los inconvenientes de un exceso
de iluminacion o radiacion solar.

Con sélo dos niveles de opacidad del vidrio tintado

en masa se consigue desde la transparencia total al nivel
de la vista del usuario hasta la suficiente proteccién de
los rayos del sol en la parte mas elevada.

Idea bésica generadora de la fachada. Dos laminas

de vidrio separadas por una camara de aire, que
proporcionan un aislamiento de unos 50 dBA, unidas a
una estructura portante especifica de la fachada formada
por una viga triangulada vertical (ver también p. 201).

Si del exterior nos trasladamos al espacio
interior, nos encontramos con otro conflicto
bastante habitual en nuestra cultura, de dificil
solucién sin una cierta colaboracion de la esté-
tica arquitectonica. Una gran mayoria, o casi la
totalidad de nuestros edificios publicos de cier-
ta calidad arquitecténica tienen sus espacios
interiores delimitados por superficies lisas y
duras. Ejemplos se pueden encontrar de todo
tipo, desde escuelas, incluso de arquitectura,
hasta estaciones ferroviarias emblemas de la
modernidad mas avanzada.

La razén no es la necesaria resistencia al
uso ya que se trata de superficies en su mayo-
ria inaccesibles. La razén de la eleccion es de
orden estético. Pero claramente inconveniente.
Los alumnos han de hacer un notable esfuerzo
suplementario para entender a sus profesores
o los viajeros se estremecen cuando el maqui-
nista anuncia la marcha de su convoy.

La causa reside en que en nuestro pais no
esta bien vista por ciertos profesionales de la
arquitectura la imagen abigarrada o “tecnoldgi-
ca” de los revestimientos o placas absorbentes
y que, por supuesto, no tenemos una cultura
del silencio como algunos europeos del centro.

La solucién, si se considera que es un pro-
blema, puede pasar por estas dos vias:

* la aceptacion creativa de las texturadas
superficies de los absorbentes usuales o la
de las placas prefabricadas, solucién barata de
aplicacion inmediata, o,

* |a extension de la creatividad al disefio de
sofisticados dispositivos que conjuguen absor-
cion, lisura y alguna que otra razon practica.

LA

Las lamas del lucernario de esta estacion de ferrocarril
de una poblacién alemana, situadas justo encima

del trazado de las vias, son dispositivos absorbentes
por resonancia. El paso de los trenes es realmente
silencioso.

[ 1] Lo
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DELIMITADORES ESPACIALES ESTABLES
Y DURADEROS

El imperativo de crear espacios mediante ele-
mentos estables y duraderos ha sido una de las
razones que mayor capacidad expresiva ha
dado a la arquitectura, ya que afecta a su pro-
pia existencia. Sin duda, la capacidad de res-
puesta ante el primer embate gravitatorio y los
embates horizontales posteriores y la perma-
nencia sin las degradaciones producidas por el
paso del tiempo, han sido dos razones clave que
han influido decisivamente en un pasado hist6-
rico dilatado y en la actualidad, pero que tienen
respuestas muy diferentes y algo paraddjicas
segun consideremos la arquitectura anterior o
posterior a la segunda mitad del siglo xix.

La anterior esta condicionada por disponer
sélo de la obra de fabrica para crear espacios,
aunque eso no impide que puedan ser de la
maxima calidad arquitecténica. La posterior,
con la incorporacion del acero primero y el hor-
migén armado o pretensado después, rompe
cualquier limite de luz y alturas posibles. Sin
embargo, incorpora por variados motivos, entre
ellos la poca durabilidad del acero, una mucho
menor resistencia al paso del tiempo, resisten-
cia que habia sido, por contra, una de las ma-
yores virtudes de la arquitectura de los siglos
anteriores.

La estabilidad sin limites es una de las
matriculas de honor de la arquitectura actual.
La durabilidad, una de sus peores notas.
Veamos algunos ejemplos.

Con técnicas tradicionales
Estabilidad a los embates externos

Practicamente toda la arquitectura anterior al
siglo xx basa su expresion en las necesidades
y posibilidades de los muros y bévedas de pie-
dra o ladrillo que trabajan sélo a compresién,
configurados ademas por ser delimitadores de
espacio con aberturas resueltas segun la forma
recta del dintel o la curva del arco.

La combinacion de todos estos factores
mas la expulsién de aguas, tal como se comen-
ta en el siguiente apartado, ha sido la base so-
bre la cual se ha organizado la expresién de la

mayor parte de la arquitectura histérica en su
apariencia exterior. Cualquier edificio clasico es
un buen ejemplo.

Si nos adentramos en el espacio interior,
podemos dividir la arquitectura anterior al si-
glo xx en aquella que cubre el espacio median-
te elementos planos basados en las vigas y
aquella que lo hace mediante bévedas. Con re-
laciéon a ello, recuérdese que, como se ha
comentado en I-9, fue el fuego lo que incentivd
el paso de las formas rectas de barras de made-
ra a las bévedas de piedra incombustibles en el
caso de los espacios eclesiasticos de mayor
tamano, lo que constituye un buen ejemplo de
acuerdo creativo. La historia de las bévedas y
sus diferentes esquemas de comportamiento
estatico esta indisolublemente ligada a la arqui-
tectura publica, religiosa o civil, dando lugar, en
combinacién con las posibilidades mecanicas
del arco y al contrarresto de empujes con arbo-
tantes, a un momento cumbre en la arquitectu-
ra gotica.

La catedral de Beauvais es considerada como uno
de los hitos de la arquitectura gética en sus aspectos
dimensionales. La altura de la nave hasta la clave
de sus bévedas es de 48 m (15 pisos).
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Pero, en realidad, lo que diferencia a los
constructores goticos de los anteriores o pos-
teriores es que los espacios arquitectonicos que
deseaban crear, con sus desmesuradas alturas
y la ligereza de sus masas, exigian al maximo
las posibilidades de estabilidad de muros, pila-
res, bévedas, arcos y contrafuertes. Ese deseo
les obligd a la elaboracién de unas formas esta-
bles en las que se dio la maxima conjuncién con
las capacidades mecanicas de los materiales
que tenian a mano. Pero lo hicieron sin conocer
como ahora nosotros los porqués ni sus limites,
s6lo por medio de una extraordinaria intuiciéon
constructiva.

Como caso cumbre final a principios del
siglo xx, de esta relacién de didlogo creativo
entre arcos, bovedas, obra de fabrica, resisten-
cia so6lo a compresion y expresién arquitectoni-
ca, es inexcusable citar dos obras de Antoni
Gaudi, el templo de la Sagrada Familia y, es-
pecialmente, la iglesia de la Colonia Guell.
Son dos obras que se diferencian de las goti-
cas, entre otras cosas, por ser unas propuestas
creativas basadas en el conocimiento profundo
de las claves de la materializacién de formas
estables.

En parte de la primera y la totalidad de la
segunda, todas las formas son consecuencia
del principio de la estatica que asegura que una
forma funicular (hecha con hilos) estable en
tension, girada 180° pasa a ser una forma (arco
parabdlico o de catenaria con obra de fabrica)
estable en si misma so6lo por compresién y sin

Fotografia de la maqueta funicular (reproducida hace
pocos afios por un equipo dirigido por el holandés
Jos Tomlow) que recoge el tramo central de la Cripta.
Si se invierte 180° se comprueba su concordancia
con la realidad construida.

necesidad de ayudas externas como contra-
fuertes o arbotantes. En el caso de la Cripta, la
generacion de una forma global de enorme
complejidad mediante una maqueta de hilos
permitié a Gaudi crear una obra arquitectonica
extraordinaria conociendo su esencia estable
previamente.

Obviamente, es una obra propia de un
arquitecto y una época muy especiales que no
tenemos porqué reproducir en sus formas con-
cretas, pero si tener en cuenta en sus aspectos
mas esenciales: sus formas no son consecuen-
cia de un formalismo expresivo ensimismado e
ignorante, sino del conocimiento profundo y
responsable de su creador. Es una leccién de
acuerdo positivo a no olvidar.

Y

Zona central de la Cripta, Unica parte
construida de la proyectada iglesia.
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Integridad a largo plazo

En el periodo histoérico anterior a la incorpora-
cién del acero a la arquitectura, las degradacio-
nes de los edificios provenian, o de la debilidad
de la madera mal cuidada (la madera puede
durar siglos si se cuida), o de la accién del clima
sobre los elementos en contacto con el exte-
rior, incluida el agua subterranea y los cimien-
tos, respectivamente.

En la actualidad la debilidad de la madera
se ha sustituido por la del acero, y los agentes
derivados del clima, como consecuencia de la
contaminacién atmosférica, son todavia mas
agresivos. Y los edificios, debido a otra de las
grandes novedades de la modernidad, la sepa-
racion entre estructura y cerramiento, tienen
una respuesta muy diferente a la de los edifi-
cios histéricos de muros, y menos adecuada
para resistir la intemperie. Como ya se ha co-
mentado en I-11, el conocimiento del clima en
el que estara situado el edificio no es solamen-
te indispensable para el profesional de la arqui-
tectura desde el punto de vista del ambiente,
sino también desde el punto de vista de la per-
manencia en el tiempo del propio edificio.

Dos factores basicos comprometen la
duracion de la envolvente: la accion del agua 'y
los movimientos térmicos consecuencia de los
cambios de temperatura producidos por el
asoleamiento directo del sol. Cada uno por
separado y la combinaciéon de ambos agentes,
son realmente destructivos ya que los movi-

mientos producen fisuras que si dejan entrar el
agua en el interior, ademas de afectar al
ambiente también provocan la degradacién del
edificio.

Ahora bien, tal como también se ha dicho
en I-11, la experiencia sobre el comportamien-
to de las soluciones constructivas a largo plazo
siempre requiere un paso del tiempo significati-
vo para comprobar su efectividad, con lo que la
relacion dialéctico-creativa en este sentido
siempre es muy lenta.

La arquitectura clasica, por ejemplo, en su
larguisimo periodo de formacién pudo selec-
cionar con conocimiento de causa las formas y
los materiales que aseguraban una durabilidad,
irrenunciable para ella. La arquitectura actual
no dispone de tanto tiempo.

Veamos la respuesta de la cubiertas y de
las fachadas por separado.

El caso de la cubierta y las formas arqui-
tecténicas derivadas de la expulsion del agua
de lluvia es uno de los casos que expresa con
mas claridad la relacién dialéctica entre las ra-
zones practicas derivadas del clima y la conve-
niencia estética.

Las cubiertas de las épocas en que no
existia ninguna otra posibilidad de solucién que
no fuera la de los pequefos elementos poro-
sos, solapados como las tejas, o a testa como
las rasillas, con mas o menos pendiente segun
el clima, han determinado una enorme cantidad
de soluciones estéticas convenientes. Un caso

e et

Uno de los acuerdos positivos mas
fecundos de la historia.
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extraordinariamente singular es la cubierta del
templo griego que ha generado una de las for-
mas arquitecténicas mas indelebles, el frontén,
resultado de la interseccion de esa cubierta con
la fachada. Es una forma que deviene auténo-
ma y pasa a formar parte de la expresion arqui-
tecténica aln sin tener relacién con la expul-
sion de aguas.

La comparacién de las cubiertas de las ca-
tedrales géticas de la Europa lluviosa con las de
la seca proporciona un claro ejemplo de adap-
tacion de la conveniencia estética a los meca-
nismos basicos de la expulsién del agua.

La cubierta a dos aguas de empinadas pendientes
es una caracteristica del gético de la Europa del norte.

La menor pluviosidad de la Europa del sur permite
adoptar otras soluciones de evacuacion de aguas
menos costosas y que confieren una identidad
singular al gético meridional.

En las fachadas, la relacion de dialogo sera
diferente segun el lenguaje general del edificio.
En el caso de la arquitectura clasica, no se
puede afirmar que la Unica razén causal de los
elementos de su lenguaje sea la funcion de pro-
teccién al agua, pero si existe un acuerdo favo-
rable con la durabilidad muy valorada en la
Antigliedad. Los elementos como frontones,
impostas, pilastras y cornisas no sélo alejan el
agua de los paramentos de la fachada y de los
puntos mas débiles como son los huecos o las
ventanas, sino que afiaden la proteccion de la
imagen inicial del edificio.

l“

Los texturados muros de fachada de la arquitectura
clasica (o neoclasica) asumen simultdneamente el
papel estructural y de cerramiento con una buena
resistencia al paso del tiempo. Los huecos son de
formato vertical y reducida anchura y estan siempre
situados unos sobre otros. Los frontones, cornisas e
impostas alejan la lluvia de los lienzos de las fachadas.
Las leyes del descenso de cargas y de la duracion
configuran creativamente la expresién general de

todo el edificio.

Un ejemplo claramente contrario es la falta
de duracioén fisica que tuvieron las propuestas
mas novedosas de la arquitectura cubista de las
décadas de 1920 y 1930. Su falta de respuesta
frente al agua y a los movimientos diferenciales
entre estructura y cerramientos generaron una
arquitectura realmente efimera, pero que no se
pudo comprobar hasta cierto tiempo después
(recuérdese el edificio de la pagina 194).

Pero como ya se ha dicho, donde si triunfa
la arquitectura moderna es en la resolucién
de la estabilidad.
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Con técnicas contemporaneas

A mediados del siglo xix, la irrupcién del acero
ocasionoé un cambio radical en la historia de la
Ingenieria mas cercana a la arquitectura. Los
limites de la altura y la luz se ampliaron vertigi-
nosamente, la torre Eiffel, el puente del estuario
del Forth, etc. Sin embargo, su influencia en las
obras arquitecténicas, sometidas a requeri-
mientos mucho mas diversos y complejos que
las ingenieriles, fue mucho mas lenta y reflexi-
va. El acero por si mismo era incapaz de crear
espacios bien ambientados. El concurso de la
obra de fabrica era insustituible y la combina-
cién de los dos tipos de materiales planteaba
problemas ausentes en las obras de ingenieria,
practicamente resueltas con un solo material.
Los primeros rascacielos y los que les siguieron
hasta bien entrado el siglo xx tenian la envol-
vente de obra de fabrica que protegia la estruc-
tura metdlica que quedaba oculta. Salvo en
estos edificios singulares, la construccion se-
guia siendo la tradicional.

Este panorama se trastocd con la irrupcion
del hormigén armado, el vidrio y todas las pro-
puestas de modernidad de los afios veinte de
ese siglo, que dieron al acero el papel protago-
nista que soélo habia tenido en la ingenieria.

En el tema anterior ya se ha hecho referen-
cia, como ejemplos mas significativos de esos
cambios, alos rascacielos de Mies van der Rohe
y cuatro de los cinco puntos de Le Corbusier.
La transparencia de las fachadas de vidrio que
permiten ver la estructura de acero, la flexibili-
dad de las plantas, la horizontalidad de las ven-
tanas, etc., son una clara expresion de que dis-
ponemos de nuevos materiales y nuevas for-
mas estables para crear espacios.

Pero como ya se ha citado anteriormente,
todas estas nuevas formas estan basadas en
dos cambios clave con consecuencias decisi-
vas en la durabilidad: la utilizacion de un mate-
rial dificil, el acero, y la separacion entre estruc-
tura y envolvente. La irrefrenable tendencia del
acero a oxidarse, tanto en perfiles como en re-
dondos dentro del hormigon, y las deformacio-
nes o los movimientos diferenciales entre es-
tructura y envolvente, son causas potenciales
de degradacion. Por si fuera poco el acero es-
tructural esta claramente limitado por su debili-
dad frente al fuego.

La arquitectura actual sigue siendo herede-
ra de aquellas propuestas que han ido evolu-
cionando con la aceptacién de los limites de la
exhibicion de los nuevos materiales, pero sigue
planteando problemas de durabilidad no bien
resueltos. Por una causa u otra, nos encontra-
mos con que la arquitectura contemporanea es
menos duradera que la del pasado, dicho siem-
pre en términos generales ya que excepciones
hay en los dos bandos.

Sin embargo, es preciso no olvidar el plan-
teamiento realizado en I-11. Es posible que la
conjuncion de factores alli citados nos obligue
a dar prioridad a reciclaje frente a la duracién.
Si asi fuera, la falta de durabilidad no seria un
defecto.

Pero si entre nuestros objetivos sigue en-
contrandose el de que nuestras obras manten-
gan su aspecto inicial y su capacidad de ser
usadas durante un buen nimero de décadas, la
Unica actitud razonable es la adopcién de solu-
ciones contrastadas, conjuntamente con nue-
vos criterios sobre mantenimiento, reparabili-
dad y la accesibilidad a todos los elementos
susceptibles de degradacion.

Si se desea mostrar la estructura portante,
cuando sea de acero, so6lo podra hacerse en
elementos no afectados por el riesgo de incen-
dios. Si el acero es normal, debera ser accesi-
ble para su mantenimiento periédico y sdlo si
es inoxidable, de coste inicial notablemente
mas elevado, podemos reducir las atenciones
posteriores. Cabe otra posibilidad, la de forrar
la proteccién contra incendios del acero por-

La estructura de soporte de la cubierta configura
el perfil del edificio y queda en unas buenas condiciones
de accesibilidad.
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tante con acero inoxidable como hace una bue-
na parte de la arquitectura high tech o de alta
tecnologia. Pero los costes se disparan toda-
via mas.

Si es de hormigén armado, en general me-
nos costoso, el acero de la armadura debera
estar protegido con gruesos recubrimientos de
un hormigdn compacto y resistente, o, mejor,
todo el conjunto con revestimientos protecto-
res, como siliconas, pinturas, revocos, etc., que
pueden comportar la sustitucion de la plastica
del moldeo por la del tendido.

Las formas tipicas del hormigén armado quedan
revestidas por los revocos protectores.

Si el ambito de trabajo es el de la arquitec-
tura media sobre la que discurre este libro, la
solucion mas econdémica pasa por proteger
la estructura con la envolvente.

La fachada protege a la estructura y la cubierta
a la fachada.

Si las fachadas son de obra de fabrica
corriente, una buena solucién sigue siendo, y
lo sera por mucho tiempo, la que conjuga la
conveniencia estética con el efecto protector
de una cubierta con buenos aleros. Es una
solucion tan enraizada en la historia como la
propia obra de fabrica pero de la que también
es posible encontrar buenos ejemplos de los
maestros de la primera arquitectura moderna,
especialmente de Frank Lloyd Wright. Que una
solucién tenga su origen lejos del siglo xx no es
razon para proscribirla si sigue siendo util.

No es éste el caso de las estructuras por-
tantes de muros de obra de fabrica cuya vali-
dez, vigente durante siglos, parece ya periclita-
da, dada su carencia de flexibilidad de uso y
sus dificultades de puesta en obra, con la posi-
ble excepciéon de los edificios de pequefio
tamafio.

Frente a los nuevos materiales de facha-
das que nos proporcionan las técnicas de pro-
duccion mas recientes, es recomendable adop-
tar una actitud cautelosa. Son numerosos ya
los fracasos debidos a la utilizacion de mate-
riales sobre los que no existe una comproba-
cion fehaciente de la resistencia a largo plazo
de sus caracteristicas, incluidas las visuales
como el color. Sin duda, la resistencia al paso
del tiempo es una variable de dificil conoci-
miento sin que realmente el tiempo pase.

En definitiva, queramos que no, la exposi-
ciéon a una intemperie todavia mas agresiva
que la del pasado y el requerimiento inexcusa-
ble de mantener lo mejor posible sus caracte-
risticas iniciales son factores que diferencian
claramente los objetos arquitectonicos de los
producidos por el resto de las artes. La nece-
saria integracion de incontables innovaciones
con comportamiento a largo plazo desconoci-
do es una nueva diferencia entre nuestra arqui-
tectura y la historica.

Pero el estudio de las claves que permiten
desvelar, en lo posible, esos desconocidos
comportamientos requiere un tratamiento ex-
tenso que sobrepasa el de este apartado de
consideraciones generales. Su andlisis se ex-
pone en los tomos Il y Il de esta obra, tomos a
los que invitamos que acuda el lector porque
éste que tiene en sus manos finaliza aqui en
sus contenidos conceptuales.
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Bibliografia

Esta bibliografia tiene dos objetivos: el primero,
orientar al lector que desee ampliar los conoci-
mientos que haya adquirido en este tomo |, dis-
tinguiendo entre obras generales y monogra-
ficas sobre algun tema concreto. El segundo
objetivo es dejar constancia de los textos,
sobre construccidn u otras cuestiones tedricas,
que han servido de base para la concepcién y
redaccién de estos tres tomos. De ellos, en la
bibliografia basica se resefian en primer lugar,
y por orden de publicacion, los cuatro textos
sobre construccion mas influyentes, como
reconocimiento personal a sus autores. Se
citan a continuacién textos que se pueden
encontrar en castellano con facilidad y que son
Utiles para esa primera ampliacion. En la biblio-
grafia ampliada se relacionan otras obras
recientes, algunas de caracter no basico y otras
basicas pero no traducidas. En el tercer aparta-
do, se citan los textos que han contribuido a la
elaboracion de las bases conceptuales genera-
les del conjunto de los tres tomos de esta obra.

BIBLIOGRAFIA BASICA
Obras generales
Textos de referencia

Benavent de Barbera, Pere, Como debo cons-
truir [1939], Bosch, Barcelona, 1993°.

Su autor fue un arquitecto con una trayec-
toria profesional equilibrada en una época
(1924-1964) sin grandes alegrias econdémicas.
Escrito en la década de 1930 (con algunos afia-
didos en ediciones posteriores), Cémo debo...
recoge la tradicién constructiva de la época en
Barcelona y parte de Catalufia. Fue el libro con
el que aprendieron construccion las generacio-
nes de profesionales de la arquitectura que aca-
baron sus estudios antes de la década de 1980.
Sigue siendo el mejor documento de esa tradi-
cién ya practicamente desaparecida. A pesar de

todo, es inexcusable citarlo aqui ya que bas-
tantes de sus principios siguen siendo validos.

Elder, Albert Joseph (ed.), AJ Handbook of
building enclosure, The Architectural Press,
Londres, 1974; (version castellana: Construc-
cién, Blume, Madrid, 1977).

Ha sido el primer texto de construccion
traducido y publicado en castellano que ha
planteado su desarrollo mediante el esquema
predecesor del de exigencias-prestaciones
y que ha servido de base para la concepcion
inicial de estos tres tomos. El Cédigo Técnico
de la Edificacién ha hecho obligatorio dicho
esquema. Su lectura sigue siendo Util sélo si
se tiene en cuenta su lejania en el tiempo y las
diferencias en cultura tecnolégica.

Allen, Edward, How buildings work, Oxford
University Press, Nueva York, 1980; (version
castellana: Cémo funciona un edificio [1981],
Editorial Gustavo Gili, Barcelona, 20028).

A pesar de ser un documento de la técnica
constructiva anglosajona, su orientacion hacia
lo esencial comporta que la mayoria de los
principios que exponen sean de validez gene-
ral. Pese a adolecer de una estructura poco
clara, su aparicién en castellano supuso un
cambio muy importante en nuestra manera de
abordar la ensefianza basica de la construc-
cion, que sigue vigente en parte.

Paricio, Ignacio, La construccion de la arqui-
tectura, 3 vols., Institut de Tecnologia de la
Construccio, Barcelona, 20044,

Es uno de los pocos tratados contempora-
neos, y el primero en nuestro pais, que da al
saber constructivo un auténtico sentido arqui-
tecténico. El primer tomo relaciona las técnicas
de puesta en obra con el objetivo de durabili-
dad, el segundo, los elementos con parte de las
razones del uso, y el tercero, la estructura por-
tante con la composicion general del edificio.
La gran imaginacion y sensibilidad del autor
consiguen que esta ordenacion de los conteni-
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dos, que tiene sus raices en la version fragmen-
tadora de la triada vitruviana, no sea en absolu-
to un impedimento para alcanzar el sentido
arquitectonico de la construccion. Las multiples
referencias historicas revalorizan las técnicas
tradicionales y proporcionan una nueva vision,
mucho mas matizada, del paso de la construc-
cion histérica a la contemporanea, lo cual con-
lleva una saludable cura de los excesos de los
optimismos tecnoldgicos de la modernidad.

Otros textos generales

Ching, Francis, A visual dictionary of architectu-
re, Van Nostrand Reinhold, Nueva York, 1995;
(version castellana: Diccionario visual de arqui-
tectura [1997], Editorial Gustavo Gili, Barcelona,
2006).

Chudley, Roy, Building construction handbook
[1988], Elsevier Butterworth-Heinemann, Oxford,
2004; (versidn castellana: Manual de construc-
cion de edificios [1995], Editorial Gustavo Gili,
Barcelona, 20062).

Ferri, Jaime, Apuntes de iniciacion a la construc-
cién, Club Universitario, San Vicente (Alicante),
2001.

Monjo, Juan (coord.), Tratado de construccion.
Sistemas, Munilla-Leria, Madrid, 2002.

Monjo, Juan (coord.), Tratado de construccion.
Fachadas y cubiertas, 2 vols., Munilla-Leria, Ma-
drid, 2003 y 2007.

Monjo, Juan, El detalle constructivo en arqui-
tectura, Munilla-Leria, Madrid, 2007.

Palaia, L., Aprendiendo a construir la arquitec-
tura, Editorial de la UPV, Valencia, 2003.

Schmitt, Heinrich, Hochbaukonstruktion, Friedr.
Vieweg & Son, Wiesbaden, 1993; (versién cas-
tellana: Tratado de construccion [1998], Edito-
rial Gustavo Gili, Barcelona, 20067).

Weston, Richard, Materials, form and architectu-
re, Laurence King, Londres, 2003; (version cas-
tellana: Materiales, forma y arquitectura, Blume,
Barcelona, 2003).

Obras monograficas

Gordon, J. E., Structures or why things don’t fall
down [1978], Da Capo Press, Nueva York, 2003;
(versiéon castellana: Estructuras o por qué las
cosas no se caen, Calamar, Madrid, 2004).

Monjo, Juan, Patologia de cerramientos y aca-
bados arquitectonicos, Munilla-Leria, Madrid,
1994,

Neila, Francisco Javier, Arquitectura bioclimatica
en un entorno sostenible, Munilla-Leria, Madrid,
2004.

Serra, Rafael, Arquitectura y climas, Editorial
Gustavo Gili, Barcelona, 1999.

Serra, Rafael; Coch, Helena, Arquitectura y ener-
gia natural, Edicions UPC, Barcelona, 2001.

Solanas, Toni, Vivienda y sostenibilidad en Espa-
Aa, vol. 1: Unifamiliar, Editorial Gustavo Gili, Bar-
celona, 2007.
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Obras generales
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architects, Architectural Press, Oxford, 2007.
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Sons, Nueva York, 2004*.
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constructibility, aesthetics, John Wiley & Sons,
Hoboken (Nueva Jersey), 20072,

Ching, Francis, Guia de construccion ilustrada,
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illustrated introduction, Blackwell Publishing,
Oxford, 2005.
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tidisciplinary approach, Construction Press,
Londres, 1984.
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