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Arquitectura y energia

Noroic TiMBER COUNCIL

Arriba, esquema de
una célula vegetal
tipica. A la izquierda,
arboleda.

Todos los disefios
bioldgicos estan
determinados por la
energia, adoptando
soluciones acordes a
su entorno para
obtener los maximos
beneficios con los
minimos recursos:
son disefios

"ptimos".

Los disefios de la naturaleza estan determinados por el control de la energia, son disefios ‘6ptimos’ producto
de un lento proceso de adaptacion al medio. Durante siglos la arquitectura también respondia a esa misma
necesidad, hasta que el objeto arquitecténico dejo de ser racional porque se disponia de una produccion de
energia que parecia ilimitada. Pero un nuevo modelo se impone ante el deterioro del medioambiente, y en
este articulo el profesor de construccion Raméon Araujo propone volver a los fundamentos y lograr una

arquitectura capaz de satisfacer nuestras necesidades empleando racionalmente los recursos.

a atencién al edificio como

intercambiador de energia ha

caracterizado a la arquitectu-

ra siempre, y todas las cultu-
ras han sido necesariamente cons-
cientes de su dependencia del equili-
brio entre consumo y recursos.

Que este consumo se regula desde
el disefio es evidente, aunque es ver-
dad que en los pueblos con exceden-
tes energéticos la produccién directa
de energia tiende a sustituir al dise-
no adecuado: Banham lo expresa
diciendo que hay dos tipos de cultu-
ras, que se diferencian por su actitud
ante un tronco de arbol: unos cons-
truyen con él un muro aislante, los
otros lo queman.

El disefio de cualquier edificio his-
torico estd tan determinado por las
condiciones energéticas como por las
mecdnicas. Esta importancia de la
energia la sentimos en nuestra expe-
riencia inmediata del espacio, y casi
todos somos conscientes del tremen-
do precio que se paga por habitar un
edificio ineficiente.

El despegue técnico del siglo pasa-
do provocé cambios tales que no fue
facil prever sus consecuencias. En el
caso de la arquitectura, el resultado
fue una forma totalmente nueva de
construir —caracterizada por la pérdi-
da de la masividad y el aumento de la
superficie acristalada— que alteré la
forma y comportamiento de los edifi-
cios. En general, el Racionalismo, o
muchas de sus vertientes, fueron
muy conscientes de que habia que

encontrar una nueva estrategia de
disefno energético, acorde a la nueva
forma de construir: pensar en la
importancia atribuida a la orienta-
cién, ajardinamiento, ventilacién e
iluminacién naturales, eleccién de
materiales, etc. Los arquitectos espa-
noles en particular, llevaban graba-
dos los principios del disefio de acuer-
do a los recursos como un estigma,
consecuencia de haberse formado y
desarrollado en un pais en el que
éstos no sobraron.

Pero la arquitectura comercial, en
sus multiples variantes, opté por
quemar el tronco, y el conjunto de
conocimientos y tradiciones encarga-
dos del “disefio energético” fue olvi-
dado: tanto que ha dejado de formar
parte del conocimiento bésico del
arquitecto.

Hoy la atencién a los problemas
bioclimaticos estd teniendo el efecto
de devolver al primer plano el pro-
blema de la energia. El objetivo vol-
veria a ser el de siempre: lograr una
arquitectura capaz de satisfacer
nuestras necesidades empleando
racionalmente nuestros recursos,
ahora con un hincapié mayor en la
reduccién del consumo de energia y
la contaminacién.

Se estdn produciendo aportaciones
diversas al problema, y ademé&s nos
encontramos con nuevos conocimien-
tos para abordar lo que hasta hace
poco s6lo podia acometerse de forma
intuitiva. Pero no hay respuestas tni-
cas ante un medio infinitamente cam-

biante, escalas de intervencién bien
diferentes —de la casa de campo al ras-
cacielos— y usos y programas diversos.

En este proceso de renovacién que
estamos viviendo hay un problema
fundamental, que es el de la gran
escala de intervencién en nuestro
actual entorno, que es la metrépoli.
Los mecanismos de control energético
pasivo que fueron determinantes en la
Antigiiedad no funcionan a partir de
cierto tamano, y menos en un entorno
que no es “natural”, como es la ciudad.

Disefios biolégicos

Todos nuestros actos estdn determi-
nados por el control de la energia, y
también lo estdn todos los disefios
que nos rodean. Tanto nuestra expe-
riencia como la observacién de los
seres vivos, de su comportamiento y
disefio, nos advierte de lo determi-
nante del factor energia.

Los seres vivos son médquinas que
intercambian energia con el medio, y
cada disefio obedece a las diversas
estrategias que han desarrollado
para ser viables como organismos,
para optimizar su intercambio de
energia con su entorno, respuestas
particulares a las leyes fisicas.

Son diversos los mecanismos que lo
biolégico pone en accién en sus dise-
nos energéticos. Los mamiferos gene-
ran energia a través del alimento, su
constitucion les permite acumular
energia en el cuerpo, y alcanzan un
tamario adecuado para optimizar su
relacién superficie-volumen y conser-
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var la energia acumulada. Desarro-
llan una piel, una envolvente adecua-
da para conservar el calor o disiparlo,
mecanismo en el que intervienen la
circulacién sanguinea, el sudor, el
pelo y otros elementos. Adaptan su
forma hasta en los minimos detalles
a las condiciones en que viven, y asi
surgen infinitas variantes.

Los reptiles tienen otros principios,
otro plan. No generan calor, sino que
lo captan de la radiacién solar y lo
acumulan, para lo que modifican su
forma y su epidermis.

Pensamos que estos disenos son el
estado actual de un proceso de adap-
tacién en el que se optimiza su res-
puesta energética: la forma de gene-
rar, captar, acumular y consumir
energia. También el modo en que pro-
ducen residuos que se incorporen al
ciclo bioldgico. Y pensamos que no
tenemos otra opcién como especie
que emular ese comportamiento,
conociendo sus leyes, respetandolas e
integrandonos en el proceso. Y mas o
menos hemos actuado asi, de una
forma intuitiva, hasta hace poco.

Se puede aceptar un paralelo de
nuestras edificaciones con los dise-
nos bioldgicos en tanto que tratamos
de emular a la Naturaleza para
lograr que el edificio regule también
su intercambio de energia con el
medio. Entonces, también muchos
disefios, muchas estrategias seran
posibles, y las mejores logrardn el
balance 6ptimo para las mayores
prestaciones.

La "boina" de Madrid
creada por la
contaminacion
atmosférica.

La ciudad moderna
ha crecido en la
absoluta desatencion
al problema del
control energético.
De hecho, ya no
puede considerarse
un medio “natural”,
y con su escala y
caracteristicas, los
sistemas tradicionales
de control energético
ya no son eficientes.

energia (I) TECTONICA §
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La ciudad
mediterranea se
planed como un
organismo integral
que, desde la célula -
la vivienda- al Plan,
respondia al control
del clima y los
recursos. Planta y
ordenacion de la
antigua ciudad griega
de Olinto, con las
viviendas mirando

siempre al sur.

Arquitectura y tradicion

El consumo de energia de un edificio
tiene multiples variables, que pode-
mos clasificar principalmente en la
energia consumida para construir
(elaboracién de los materiales y ele-
mentos constructivos, su transporte y
su puesta en obra) y la consumida
para utilizar el edificio. Un problema
derivado de ambos es la contamina-
cién producida por estos consumos.

Las sociedades premodernas fue-
ron conscientes necesariamente de
estas implicaciones de la construc-
cién. Esto es evidente en la arquitec-
tura tribal, donde la cabafia es una
neta expresién del control de los
recursos: en la edificacién —recurrien-
do a formas de minimo consumo en
su construccién y materiales abun-
dantes, proximos y renovables— y en
el consumo -optando por formas
adaptadas al clima que minimizan el
gasto de energia—.

La ciudad grecolatina conservo el
mismo espiritu, con sus casas patio
formando agrupaciones en ladera
orientadas hacia el sur, asi como la
ciudad drabe. La casa patio, alrede-
dor de la que ha girado gran parte
del urbanismo mediterrdneo, es un
espléndido ejemplo de control de la
energia. De construccién masiva —fre-
cuentemente de materiales pétreos
recogidos en un area préxima, adobe
0 ceramica, y los mismos materiales,
o mds frecuentemente madera, en
forjados y cubiertas— son conocidos
sus mecanismos de control pasivo del

M. GuiLLou

La ciudad medieval
de Amsterdam es
una construccion
organica a todas las
escalas: una
estructura
concéntrica de calles
curvas y radiales con

viviendas “géticas”
entre dos muros, con
una estructura muy
optimizada,
construccion ligera y
grandes huecos

captadores de luz.

clima: inercia térmica de la masa
mural, ventilacion de las cubiertas,
ventilacién cruzada entre fachadas y
patio, control del soleamiento —
mediante pocos huecos exteriores,
aleros y soportales, uso de la vegeta-
cion, etc.—.

El desarrollo de la gran ciudad
puso las cosas mas dificiles, y a medi-
da que los recursos aumentan, la
escala crece. La ciudad medieval se
desarrolla con el tipo residencial
entre dos muros, una tipologia muy
conservativa: baja relacién superficie
de cerramiento-volumen, formas y
materiales acumuladores de calor,
trazados urbanos acordes al clima, de
nuevo aleros y soportales, etc.

Y este espiritu se ha conservado
hasta hoy en la arquitectura popular.

El inmueble del siglo XIX

Incluso la ciudad del Ensanche puede
interpretarse como una trama y una
tipologia residenciales conscientes de
sus recursos, por mucho que las solu-
ciones se perviertan al aumentar la
ocupacioén del suelo.

La casa del Ensanche es todo un
sistema coherente en el que se
involucran estructura, estrategias
medioambientales, plan doméstico y
concepto urbano. Se organiza con dos
viviendas por planta y la vivienda es
siempre a dos orientaciones con un
patio de servicios. Se generalizan las
fabricas cerdmicas de gran espesor
que se dimensionan tanto a efectos
de resistencia mecdnica como de ais-

BaLcsan pows e marT g

lamiento térmico. Los elementos
decorativos cumplen claras misiones
como defensa del clima. El disefio del
hueco obedece tanto a las leyes de
transmision de cargas como a esta
misién de control solar y térmico
(jambas, madera, fraileros, contra-
ventanas). El edificio se jerarquiza
en vertical, devaluando los elemen-
tos mds atacables por el medio (plan-
tas baja y atico).

Aparecen nuevos elementos como
el patio interior, que lleva la luz al
centro del edificio y permite la venti-
lacién natural de los cuartos hume-
dos, ayudando al enfriamiento en
verano. Y otros tan singulares como
el balcon y sobre todo el mirador
(estancia en la calle, ganancias tér-
micas invernales, mds luz sin pérdi-
das por conduccion, etc.).

Nacen las primeras instalaciones
que se centralizan (calefaccién de
agua) y racionalizan para reducir su
costo (se concentran los cuartos que
requieren agua).

El bloque lineal

El Movimiento Moderno, y en parti-
cular la experiencia CIAM, defini6 el
inmueble en términos estrictamente
racionales, cientificos, y lo llevé hasta
sus udltimas consecuencias con un
rigor que hoy casi nos asusta. Se tra-
ta de buscar la organizacion mas efi-
ciente a la agrupacién y a la casa en
todos los términos: funcionales, eco-
némicos, ambientales, urbanisticos,
técnicos, ete.

Antonio Palacios.
Inmueble de viviendas
en Madrid, 1907. La
vivienda en el
Ensanche del XIX
conserva aun la
sabiduria tradicional
en torno al climay la
conservacion.

El inmueble es un
edificio patio, de
gran masividad, con
los servicios
concentrados y un
sistema muy
elaborado de
elementos de
fachada.

Se exploran todas las células y
agrupaciones, y logicamente destaca
la agrupacién lineal de casas a dos
orientaciones, con sus dos vertientes
de galeria o nucleos pareados, con
viviendas de una o dos plantas. Las
diferentes soluciones se han estable-
cido en los experimentos de los
barrios de hileras, con diferentes tra-
diciones en cada pais.

En primer lugar se optimiza el
tamario, que es el primer paso en el
control de los recursos. La superficie
se establece cientificamente definien-
do los minimos a partir de conoci-
mientos higienistas, movimientos del
cuerpo, comparacién con otros espa-
cios habitables, siempre planteando
minimos y 6ptimos.

Se abandona el patio de luces a
favor de la doble orientacién a espa-
cios abiertos: bloque lineal de fondo
determinado por la iluminacién natu-
ral y altura por el ascensor y el solea-
miento. Se optimiza la construccidn,
y la cubierta plana es una racionali-
zacién constructiva, como lo es el
abandono del sétano. Al principio
perviven los muros de carga cuyo
espesor se fija por su comportamiento
térmico y no estructural, y la dimen-
sién de las ventanas se limita para
controlar las pérdidas de calor.

Después se extiende la construc-
cion ligera con esqueleto. La estruc-
tura se optimiza siempre con siste-
mas de vanos compensados, y la pér-
dida de masa se combate con los nue-
vos materiales y soluciones: cerra-

Fernando Higueras.

Viviendas en Madrid,
1975.
Los arquitectos

espafioles del siglo

ALBORNOZ

e et

XX mantuvieron viva clima: huecos

hasta hace muy poco  retrasados, voladizos
esa cultura del disefio  protegiéndolos y
adecuado a las vegetacion.

condiciones del
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Siemensstadt, Berlin
1930. Ordenacion
general y bloque de
Walter Gropius.
Gran parte de las
novedades de la
vivienda racionalista
se relacionan con el

problema de la
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energia, desde el plan

urbanistico regido
por el soleamiento y
la liberalizacion del
suelo, al sistema
constructivo. En la
Siemensstadt los
muros son aun de

carga, y su espesor de
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pie y medio se debe a
las necesidades de
aislamiento, no a las
estructurales. Las
cubiertas son planas
con camaras
ventiladas, los huecos
apaisados, con

miradores al sur.

Foto KOsTer

Skidmore, Owings &
Merrill, Connecticut
General Life
Insurance Co., 1957.
Las nuevas y
poderosas soluciones
técnicas haran que la
arquitectura
norteamericana
primero, y la europea
después, abandonen
la tradicion y las
ideas del

Racionalismo.

mientos con cdmara, aislamientos e
impermeabilizaciones, materiales de
sellado, etc.

Las propuestas modernas surgen
generalmente de planteamientos
racionales, determinados por la fun-
cionalidad del espacio, por el ciclo
solar, por la minimizacién de los ele-
mentos técnicos, y los nuevos edifi-
cios publicos —como los hospitales y
escuelas— naceran de este espiritu.
La ciudad que se buscé se fundaba en
temas tales como el soleamiento y la
ventilacion, e incluso la nueva racio-
nalizacién constructiva —después
industrializacién y prefabricacion—
serd una respuesta mds que avanza-
da a problemas medioambientales
que planteamos hoy.

Pero el progresivo aligeramiento, la
generalizacion de los grandes acrista-
lamientos y el abandono de tantas
soluciones tradicionales, generaron
un comportamiento energético que no
alcanza a conocerse ni dominarse. El
nuevo sistema constructivo no llega a
plantear una nueva estrategia ener-
gética en sustitucién de la tradicio-
nal, y se opta por el recurso cada vez
mayor a la produccién de energia. El
dréastico cambio que introdujeron las
nuevas tipologias, los nuevos mate-
riales y sistemas técnicos, los proce-
sos industriales, no pudo ser domina-
do, y no lo hacemos atin hoy.

Creo que a mitad del siglo pasado, y
liderado por los americanos, la arqui-
tectura rompe definitivamente su
ligazén con la cultura tradicional. Se

implanta la idea de una técnica todo-

poderosa y de unos recursos infinitos.
Los nuevos tipos y sus nuevas bus-
quedas funcionales o expresivas
pasan por encima de todo el conoci-
miento cultivado hasta entonces. El
rascacielos y la nave industrial ciega
surgen en América, el high-tech de
las instalaciones, en Europa.

Hasta hace pocos afios esta batalla
continuaba librandose, pero la arqui-
tectura cada dia estaba mas lanzada
a romper con la historia. Todo el fené-
meno postmoderno ha conducido a la
sinrazén en que nos encontramos
hoy, cuando el objeto arquitecténico
ha dejado de ser racional, se propone
simplemente como un gesto y niega
todo acuerdo con la naturaleza.

La situacion actual

Debido a la situaciéon de alarma
social que el problema de los recursos
y la contaminacién estd creando, bas-
tante gente se estd ocupando de
reconducir nuestro trabajo y replan-
tear la relacién entre arquitectura y
entorno, que es plantearse el proble-
ma del consumo de energia.

Una actividad destacada es la crea-
cién de nuevas normas, sellos de cali-
dad y guias de diseno, dirigidos a
recomendar estrategias para reducir
el consumo de energia en el uso del
edificio, en su construccién, y en la
contaminaciéon generada por ambos.
Un breve resumen de los puntos de
que se ocupan tales programas puede
ser el siguiente:

EWh/m?a

200
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1. Reduccién del coste energético y
emisiones del edificio como construc-
cién: fomento de materiales de baja
energia de produccién y certificados
de bajas emisiones en su fabricacion.
Fomento de materiales reciclados y
elementos constructivos reutilizados.
Reduccién de los residuos generados
por el proceso de construccion.

2. Minimizar el impacto de la edifi-
cacion en su emplazamiento: control
de la polucién de la construccion, con-
trol de la escorrentia, incentivar las
localizaciones con infraestructuras
adecuadas (transporte publico, insta-
laciones comunes, etc.), rehabilita-
cién del medio tras la actuacion.

3. Reduccion del consumo de cale-
faccion y electricidad: control térmico
mediante el disefio (ganancias térmi-
cas solares directas, acumulacién de
calor en la construccién), renovacién
de aire y enfriamiento por ventilacién
natural, mejora del aislamiento tér-
mico, reduccion de las infiltraciones
de aire, fomento de la iluminacién
natural, etc.

4. Utilizacion de energias renova-
bles y sistemas de bajo consumo:
combustibles de bajas emisiones, pla-
cas solares térmicas y fotovoltaicas,
energia geotérmica, iluminacion de
bajo consumo, espacios para secado
de ropa, electrodomésticos eficientes.
En cuanto al agua recogida, de plu-
viales, redes separativas, aparatos
sanitarios de bajo consumo, etc.

5. Reduccién de la contaminacién:
implicita en los puntos anteriores,

Consumo anual de
calefaccion en la
vivienda media (A),
normativa alemana
de proteccion térmica
de1994 (B) y 1995
(C), vivienda de bajo
consumo (D) y casa
pasiva (E).

almacenaje y reciclaje de basuras,
ete.

Algunos de estos sellos, o progra-
mas experimentales de similar
cardcter, son menos genéricos, y
optan por estrategias mas radicales,
generalmente aplicadas al disefo de
viviendas de baja densidad. El obje-
tivo es la “vivienda de bajo consu-
mo”, aquélla que no requiere siste-
mas mecénicos de calor o frio y cuyo
consumo de energia anual reduce
significativamente los estandares
habituales. Si la media de consumo
habitual suele estimarse en torno a
250 kWh/m2 ano, la “casa de bajo
consumo” requiere un consumo infe-
rior a 150-120 kWh/m2 ano, y la “casa
pasiva”, inferior a 50. Las estrategias
de estos programas estan basadas
en las ganancias de calor solar, el
aislamiento térmico, la estanquei-
dad al aire y el recurso a energias
alternativas:

1. Forma compacta y alto aislamien-
to térmico (U=0.20/0.15 W/m?2 °C).
Construccion sin puentes térmicos.
Carpinterias de alto aislamiento
y vidrio triple de baja emisividad
(U=1/0.80 W/mZ °C)

2. Ganancias solares por orienta-
cién sur, cubriendo una parte signifi-
cativa de las necesidades de calefac-
cion (40%). Control del soleamiento
en verano. Acumulacién de calor en
la masa de forjados y cerramientos

3. Estanqueidad al aire. Infiltracio-
nes menores de 0,6 veces el volumen
de aire por hora.

4. Sistemas de calefaccion pasiva:

paneles solares de agua, precalenta-
miento o enfriamiento del aire de reno-
vacion (conductos enterrados), recupe-
racién de calor del aire extraido, bom-
bas de calor geotérmicas, etc.

5. Agua sanitaria por colectores
solares o bombas de calor. Electrodo-
mésticos de bajo consumo.

6. Eleccién de materiales certifica-
dos, y frecuentemente cerramientos
de fabrica y de madera.

También los edificios de otros usos
son sensibles a estas politicas, y algu-
nos de ellos —sobre todo terciarios—
incorporan estrategias de control
energético de diferente tipo. Se trata
de edificios muy singulares, frecuen-
temente muy tecnificados, debido a
tratarse, hoy por hoy, de tipologias
mucho més dependientes de los siste-
mas de instalaciones, en contraste
con la edificacion residencial, mas
tradicional.

Sistemas constructivos
Evidentemente la propia construc-
cion del edificio implica consumo
energético, y la primera cuestién
que nos planteamos es c6mo cons-
truir nuestros edificios para reducir
la energia consumida y la contami-
nacién generada. El problema se
refiere a la eleccién de los materia-
les, al disefio de los elementos cons-
tructivos y a su fabricacion y puesta
en obra.

El tema tiene un gran alcance,
pues la eleccién de la forma de cons-

La casa pasiva puede
mantener un clima
interior confortable
sin sistemas de
climatizacion activos.
Las necesidades
adicionales de
energia se cubren con
fuentes energéticas
renovables. Edificio
en Steyr (Austria)
realizado con los
estandares de la casa
pasiva. Esta equipado
con colector
geotérmico, caldera
de biomasa,
aerogenerador y
colectores solares
térmicos y
fotovoltaicos. Walter
Unterrainer, 2002.
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Consumo energético
de diferentes
materiales de
construccion

(R. Thomas.
Environmental
Design).

Abajo, consumo
energético por m2 de
diferentes elementos
constructivos.

E. Azpilicueta.

8 Panel hormigdn grueso con
dablado inty ventana

W Cavity do dos hojas de medio ple
con vertana

W Casa de las Flores

O Ventana de aluminia con vidria
s

W Murg corting

T Panal hormigsn de poce espesor

8 Murg trombe ladrilo

O Cavity da dos hojas extericr ligera

0 Cavity da dos hejas de medic pie

B Estructura metdica

B Estructura de HA in sity

Consumo muy alto

Alumini -

Plastico 50-100
Cobre >100
_ Acero inoxidable 100
Consumo alto
Acero 30-60
_Plomo,zine ~ >25
Vidrio 12-25
Cemento 5-8
_Tablerodeyeso  8-10
Consumo medio
Ca 3-5

Ladrillos y baldosas
_cerdmicos 27

_Enlucidodeyeso  1-4
Hormigdn
In situ 0.8-1.5
Bloques 0,8-3,5

__ Prefabricado  15-8
Ladri de _
_Madera 0,1-5

Consumo bajo

_ Arena, arido <0,5
Ceni .. 05
Tierra <0,5

0,00

500,00 1.000,00  1.500,00

Kw/h
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La urbanizacion solar
en Schlierberg,
Friburgo (Alemania),
produce mas energia
de la que consume.
Rolf Disch, 2000.

Es importante aligerar, pues implica reducir el movi-
miento y consumo de material. Pero la ligereza pue-
de ir en contra de la durabilidad de lo construido,

que sigue siendo vital; demoler nuestro patrimonio

es tan irresponsable como cualquier otro tipo de

consumo caprichoso.

No hay materiales buenos y malos, sino de diferentes

prestaciones. El presente y el futuro pertenecen a los

materiales artificiales -de grandes prestaciones- y a

Hermann Kauffmann.
Viviendas en madera.
Dornbirn (Austria),

las técnicas industriales, y la tarea es incorporar la

optimizacion del ciclo de vida en todos los produc-

1997. tos, incentivando el reciclaje y la reutilizacion.

truir puede llegar a implicar a todo el
proceso productivo.

Algunas estimaciones cifran en tor-
no a los 1000 kWh/m?2 la energia
requerida para la construccién de un
edificio de viviendas convencional,
mientras que los edificios de oficinas
-més sofisticados— pueden requerir
unos 5000 kWh/m? (cifras que pode-
mos comparar con los aproximada-
mente 200 kWh/m? afio que requie-
ren para su uso).

En general, la arquitectura moder-
na ha optado por la eleccién de los
materiales de mayores prestaciones
con el objetivo general de aligerar la
construccién. La construccién de
esqueleto es mas ligera que la mural,
y la de acero mds que la de hormigén
armado; los cerramientos especializa-
dos pesan menos que los tradiciona-
les de fébrica, los aislamientos plasti-
cos aislan mds que los materiales
naturales, etc.

En la misma linea se debe entender
la opcién por la industrializacién
frente a la construccion artesanal: los
procesos industriales implican opti-
mizacién de las soluciones, control de
los procesos y de nuevo reducciéon en
el peso.

Materiales y elementos
constructivos

La produccién de materiales y elemen-
tos constructivos implica extraccion,
produccién, transporte, demolicién y
reutilizacién, y en todas las fases de
estos procesos se altera el entorno, se

consume energia y se produce contami-
nacién. La eleccion del material de
acuerdo al binomio prestaciones-peso
resulta demasiado reductiva.

Un primer acercamiento al tema lo
obtenemos de considerar el dato del
consumo energético por kg de mate-
rial. Se estan realizando diferentes
tablas de este tipo, a pesar de lo rela-
tivo de los datos. En todo caso vemos
que, como es de esperar, los materia-
les de mayores prestaciones —mas
transformados o artificiales— como
metales y plésticos, tienen un alto
consumo por unidad de peso, frente
al inferior de ceramicas, hormigén y
sobre todo madera. Lo mismo ocurre
con las emisiones, y de nuevo aque-
llos materiales que requieren mini-
mos procesos de transformacién y son
renovables (el adobe o las maderas)
son mas “sostenibles” que aquellos
que requieren complejos procesos tér-
micos o quimicos.

En cuanto al transporte, el ciclo
productivo de los elementos construc-
tivos tiene hoy un ambito practica-
mente universal, y habrd que anali-
zar todo el proceso de transformaciéon
para conocer realmente los consu-
mos. Todo esto, junto al anélisis del
proceso de reciclado y reutilizacién
configura el “ciclo de vida” de los
materiales y elementos constructi-
vos, andlisis que va imponiéndose en
las diferentes areas de la produccién
industrial.

La estimacion de los consumos
energéticos de las diferentes solucio-
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nes constructivas, aunque muy esti-
mativa, puede ayudarnos en todo
esto, pues ahora consideramos el
peso de los diferentes componentes.
De las comparaciones realizadas por
E. Azpilicueta resulta que una
estructura de acero tendria un con-
sumo de energia doble que la equiva-
lente en hormigén armado (800 y
400 kWh/m2).

Compara también el coste energéti-
co de diferentes elementos de cerra-
miento, resultando que una chapa de
acero de 1 mm requiere la misma
energia que un panel de 8 cm de hor-
migén armado, la mitad que medio
pie de ladrillo o un vidrio 12 mm sin
carpinteria. Comparando cerramien-
tos completos, un panel de hormigén
de dos hojas requiere 200 kWh/m2,
uno metalico 350, de dos hojas de
fabrica de medio pie con cdmara 470,
una ventana de aluminio completa
700 y un muro cortina 1100.

Vemos que los nuevos materiales
compensan su alto coste energético
con soluciones muy aligeradas, mien-
tras los materiales masivos de bajo
coste energético requieren general-
mente mayores volimenes y pesos en
los elementos, de modo que pierden
sus ventajas.

Si ademads consideramos las posibi-
lidades de reutilizacion o reciclaje de
materiales y elementos, las cosas
contindan aclarandose. Tenemos cir-
culando cantidades suficientes de
casi todos los materiales como para
hacer innecesaria la extraccion de

materias primas, y estamos cerca del

reciclaje casi total de muchos de ellos.
La reutilizaciéon de piezas mediante
pequefias transformaciones es tam-
bién perfectamente viable: en estas
condiciones, los nuevos materiales
parecen la eleccion adecuada, ade-
mas de inevitable.

Aquellos materiales y elementos
que logran optimizar su ciclo de vida
se van etiquetando como “ecomate-
riales”, lo que parece ceiiirse por el
momento a algunos productos basi-
cos, pero poco a poco aplicaremos la
etiqueta (o quizas otra més afortuna-
da) a los nuevos materiales y produc-
tos en la medida en que optimicen su
ciclo de vida y su disefio. El sobrecos-
te energético de algunos sofisticados
sistemas, como el muro cortina,
podria estar mostrando que el proble-
ma es que son malos disenos (y lo
serdan, como productos industriales,
si no incorporan la recuperacién de
materiales y piezas en la cadena pro-
ductiva), quizds por obedecer mas a
un planteamiento comercial que a la
optimizacién de la solucién.

En definitiva:

1. Aligerar interesa siempre, pues
implica reducir el consumo de mate-
rial y construir es mover pesos. Los
limites al aligeramiento vendran de
otras consideraciones.

2. La durabilidad de lo construido
sigue siendo vital, pues el tiempo es
la variable que mas afecta al ciclo de
vida, y demoler nuestro patrimonio
es tan irresponsable como cualquier

otro tipo de consumo caprichoso. La
ligereza va muchas veces en contra
de la durabilidad, lo que nos lleva a
buscar el “peso apropiado”. Ligero
pero no tanto.

3. No hay materiales buenos y
malos, sino de diferentes prestacio-
nes. El presente y el futuro pertene-
cen a los materiales artificiales —de
grandes prestaciones— y a las técni-
cas industriales, y la tarea es incor-
porar la optimizacién del ciclo de vida
en todos los productos, incentivando
el reciclaje y la reutilizacion.

Construccion “monomaterial”
La opcién de explorar nuevas solucio-
nes y sistemas constructivos basados
en la eleccién de un solo material es un
interesante terreno muy abierto a
nuevas invenciones técnicas. Fue algo
habitual en la época del desarrollo de
nuevos materiales —la casa de pléstico,
la casa de aluminio, etc.— y hoy nos
permite explorar las posibilidades tlti-
mas de cada material desde el punto
de vista del consumo energético.
Como experimentos de este tipo
pueden entenderse muchas construc-
ciones murales con materiales cera-
micos o pétreos de diferente tipo,
generalmente aplicados a edificios de
pequenas dimensiones, especialmen-
te a la vivienda de baja densidad. El
muro de carga es adecuado siempre a
pequena escala y permite el empleo
de recursos proximos al lugar. Son
especialmente interesantes algunas
experiencias en el Tercer Mundo.

La construccion
mural tiene todavia
su lugar en el mundo
rural, racionalizando
los sistemas masivos.
Muros de bloque
visto y bovedas de
hormigon con una
cubierta ventilada.
Viviendas en Alberca
de Zancara. Ramon

Araujo.
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mason jran raou

Jean Prouvé. Casa
pértico. Peso minimo
(rigidizacion por
plegado, etc.),
optimizacion de la

ventilacion de la

estructura (formas de

igual resistencia, cubierta ligera,

esfuerzos ganancias solares en
compensados), el invernadero, son
desmontabilidad, algunos de los puntos

Con muchos otros materiales se
desarrollan experiencias a pequefa
escala que tratan de encontrar for-
mas de uso que reduzcan el consumo
de energia, pero sin duda el protago-
nismo en este campo le corresponde a
la madera.

La madera es el material de mayo-
res prestaciones desde el punto de
vista de la energia, pues su transfor-
macién no requiere apenas consumo
en comparacion con otros materiales,
es renovable y sus prestaciones son
muy elevadas: baste recordar que
relacionando resistencia y peso, la
madera permite estructuras mas lige-
ras que el acero. Por dltimo, en su
reciclado y reutilizacion es imbatible,
y hay piezas que llegan a nosotros tras
haber adoptado multiples destinos y
formas.

Asi que no es de extrafiar la variedad
de experiencias de construccién en
madera que se estan desarrollando.

Construccion y disefio

Pero poco importa reducir el consumo
energético de los materiales y ele-
mentos constructivos si en el disefo
no tenemos la misma actitud.

Lo primero es que el edificio podria
no construirse si realmente no hace
mucha falta (Oiza se atrevia a decir
que el mejor edificio es el que no se
construye), y si aplicamos este crite-
rio nos librariamos de muchas y fas-
tidiosas edificaciones recientes. Tam-
bién podria hacerse més pequefio,
que es una forma estupenda de redu-

TECTONICA energia (1)

SCHEMA DE
SYNTHESE

centrales de la Richard Buckminster

filosofia de Prouvé. Fuller. Casa
Dymaxion. La
propuesta de Fuller es

la mas radical de las

cir energia (pienso en lo necesario
que es volver a plantear los progra-
mas funcionales en términos de 6pti-
mos). Y podria hacerse mejor, con
menos gasto y mads inteligencia.

Esta claro que podemos optimizar
nuestras estructuras. Consumimos
mucha energia en lograr que las
cosas se sostengan, por tanto debere-
mos plantear formas adecuadas des-
de el punto de vista mecdnico. Evi-
dentemente las formas absurdas y
planteadas sin consideracién a su
comportamiento mecédnico pagan un
altisimo sobrecoste energético, tanto
en cantidad de material como en su
procesado.

La flexién es la forma de trabajo
mas ineficiente, al implicar una gran
cantidad de material que no agota su
resistencia, mientras otros mecanis-
mos estructurales son més adecua-
dos. Esto es siempre relevante, pero
mas atn al aumentar la escala. Con
luces medias y altas, la triangulacidn,
la rigidez por forma o el tensado son
conceptos mucho més avanzados en el
disenio de estructuras que debemos
priorizar, y no sélo en estos casos.

Incluso dentro de las estructuras
porticadas, caracteristicas en los edi-
ficios de pisos, debiéramos buscar
disefos eficaces que minimicen los
esfuerzos, en la tradicién de los dise-
fios cldsicos, que buscan siempre
compensarlos mediante luces y vola-
dizos equilibrados, etc. Las formas
estructurales absurdas, la simple
desatencién a lo estructural es ener-

visiones modernas en
torno a la energia, e
implica una nueva
concepcion de todo el
proceso productivo.

géticamente irresponsable.

Lo mismo casi puede aplicarse a la
consideracion del edificio como envol-
vente, que vuelve a ser un problema
de forma: la casa Dymaxion de Fuller
se cierra con chapa de 1 mm, lo que
es posible sélo por su forma esférica,
forma que le permite ademas reducir
significativamente la transmisién
térmica. Basta pensar en las organi-
zaciones multicapa en los cerramien-
tos, que pueden logran decididamen-
te rigidez y valores termoacusticos
Gptimos con minimas cantidades de
material.

La racionalizacién del propio pro-
ceso de ejecucion serd otro objetivo:
minimizar los medios auxiliares, los
tiempos, la contaminacién del entor-
no. Atender a la reutilizacién o reci-
clado de la construccién, asi como a
la seleccion de materiales y elemen-
tos, requiere una vision general del
artefacto como producto industrial.
Nos importardn los elementos y su
montaje.

Construir es ya casi montar pro-
ductos industriales, lo que permite el
proceso inverso ademds de aportar
procesos de obra mucho mas contro-
lados. Esto nos permite emplear pro-
ductos certificados, y lo que aun es
una espesa burocracia puede ir
tomando la forma de un sistema
industrial coherente.

Un objetivo general serd lograr una
vision integral del edificio como cons-
truccién, de modo que sus elementos
desempeiien diferentes misiones y

de las camaras

Cubierta Kalzip. Los
cerramientos ligeros frigorificas, se van
mediante grandes generalizando en
espesores de aislante,  sustitucion de otros
antes caracteristicos mecanismos

evitemos elementos redundantes. La
idea de sistemas o elementos “inde-
pendientes”, superpuestos unos a
otros, (esqueleto, cerramiento, divi-
siones), tan querida por la arquitec-
tura moderna, parece una reduccion,
una forma de pensar y de acometer
los problemas mds que un criterio
positivo de optimizacién. Una carac-
teristica de la arquitectura que viene
serd probablemente la colaboracién
de “todo con todo”, un concepto que
parece mds proximo a los disefios

biolégicos.

Frio y calor

El principal consumo energético de
los edificios es el destinado a su con-
trol térmico —calefaccion y refrigera-
ciéon— y el objetivo serd reducir al
minimo este consumo mediante un
disefio adecuado.

La arquitectura de la Antigiiedad
ha recurrido a diferentes estrategias
para lograrlo, siendo la principal el
recurso a la masa de la construccién.

Aislamiento
Una vez alcanzada la temperatura de
confort en un interior, se producen
pérdidas o ganancias de calor por
conduccién a través de la envolvente.
Estas son considerables, basta recor-
dar que el calculo de la potencia de
una instalacion de calefaccion se esti-
ma basicamente sumando las pérdi-
das por conduccién.

La primera estrategia para reducir
este flujo de calor es aislarse del

tradicionales mas
complejos, tales como
lamasayla

ventilacion.

medio mediante la eleccion de una
forma apropiada y una envolvente
aislante. El recurso a disefios com-
pactos —de bajo factor de forma o
cociente S/V- estd presente en
muchos disefios de todo tipo.

En cuanto a la constitucién, como
la transmisién por conduccién a tra-
vés de una superficie es proporcional
a su conductividad, y ésta a la densi-
dad, la envolvente se puede realizar
con poca cantidad de un material
muy poco denso (aire) o mucha canti-
dad de un material denso.

En la construccién mural de la
Antigiiedad era dificil construir con
materiales ligeros y cdmaras de aire,
por lo que se optaba por el aumento
del espesor. Hoy se esta reconside-
rando el aislamiento por masa, sobre
todo en construcciones murales,
aprovechando ademds su capacidad
acumuladora.

En nuestras construcciones de
esqueleto empleamos cerramientos
ligeros que logran aislamiento
mediante cdmaras de aire y con
materiales aislantes especificos, que
normalmente empleamos en
espesores del orden de pocos centi-
metros, para conseguir un coeficiente
de transmision térmica inferior a la
unidad (W/m?2 °C).

También importa combatir las pér-
didas por infiltracién y renovacién
del aire. La infiltracién se produce en
primer lugar a través de las carpinte-
rias y otras juntas, por lo que lograr
una mayor estanqueidad en cerra-

La madera es el material de mayor eficiencia energé-
tica, pues su transformacion no requiere apenas
consumo en comparacion con otros materiales, es
renovable, posee elevadas prestaciones mecanicas y
es imbatible en su reciclado y reutilizacion: hay pie-
zas que llegan a nosotros tras haber adoptado miuilti-

ples destinos y formas.

Ingo Bucher-Beholz.
Edificio de viviendas
en Konstanz,
Alemania, 1995.
Construccion ligera y
metalica a base de
grandes espesores del

aislamiento.
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La rotura del puente
térmico requiere
complejas soluciones
constructivas que se
van incorporando a la
construccion.
Estructura del
Aeropuerto de
Varsovia (Estudio
Lamela).

Debajo, rotura de
puente térmico en
carpinterias de acero
(Jansen). A la
derecha, patente para
rotura de puente

térmico en forjados.
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del aislamiento.
(P. Burberry. Ahorro
de energia).

HALFEN

mientos —de nuevo una mejor cons-

truccién— es importante. En cuanto a
la renovacién (el aire interior, ya a la
temperatura de confort, tiene que
renovarse con cantidades del orden
de 10 a 30 m3/h por persona), si esta
controlada la energia necesaria para
calentar el aire es asumible, y son
posibles ademés diferentes solucio-
nes para preacondicionar el aire de
admisién (intercambiadores de
calor).

Hoy en Centroeuropa se esta gene-
ralizando el “superaislamiento”, con
espesores en torno a los 20 ¢cm, para
reducir la transmisién a 0,2-0,3 W/
m2 °C. A medida que mejoramos el
aislamiento general de la envolvente,
la transmisién de calor que se produ-
ce por otras causas va ganando en
importancia. Por esto junto al supe-
raislamiento se emplean necesaria-
mente acristalamientos aislantes
(dobles y triples, con capas bajoemisi-
vas y gases nobles, con coeficientes de
transmisién cercanos a la unidad), se
evitan los puentes térmicos (cuya
repercusion gana en importancia), se
mejora la estanqueidad general al
aire (control de juntas, mejora de car-
pinterias con rotura de puente térmi-
co, etc.), se controla la renovacién
(carpinterias con control de la venti-
lacién), se atiende a los elementos de
proteccién de los huecos (persianas,
cortinas), etc.

Todo esto es bastante contradicto-
rio con nuestra tradicion de una
arquitectura entreabierta. Las dobles

ventanas han sido siempre habitua-
les en Centroeuropa, no en los paises
mediterrdneos y el superaislamiento
no parece una técnica adecuada a
nuestro clima, y menos aun las costo-
sas roturas de puente térmico en la
estructura. La construccién en nues-
tro pafs requiere mejorar el aisla-
miento, pero primero frente al calor y
especialmente en cubiertas.

Hay que recordar que la efectividad
de un aislante disminuye a medida
que aumenta su espesor, pues al
duplicarlo reducimos las pérdidas
térmicas a la mitad, de modo que con
pequefios espesores se obtienen gran-
des mejoras, pero los sucesivos incre-
mentos son mucho menos eficaces. Es
curioso que ya Gropius desestimara
el aislamiento excesivo por la comple-
jidad constructiva que implicaba.

En cuanto a los puentes térmicos
ocasionados por los voladizos, ele-
mentos que nos proporcionan tantas
ventajas, deberemos valorar en cada
caso su repercusion.

Acumulacion térmica

La acumulacién del calor en la masa
de la propia construccién —inercia
térmica— se ha empleado tradicional-
mente, y de diferentes modos, como
mecanismo de control térmico.

Los materiales tienen una capaci-
dad de acumular calor que es bdsica-
mente proporcional a su masa (salvo
el caso del agua). Los materiales
habituales, con densidades en torno a
los 2000 kg/m3, tienen una masa

2000 veces superior a la del aire, de
modo que el aire acumula muy poco
calor y hace falta mucha mas energia
para calentar un volumen equivalen-
te de construccién que de aire.

Los sistemas con mucha inercia son
dificilmente regulables. En una cons-
truccién masiva el calor que produci-
mos se destina a calentar esta masa,
ademds de a compensar las pérdidas
por transmisién y renovacién, calor
que nos serd devuelto siempre que no
se disipe por ventilacion o en otra
direccion. La calefaccion tendra una
respuesta muy lenta.

En verano, si partimos por la mana-
na de unas condiciones de confort, el
aire se recalienta como consecuencia
de las ganancias a través de los cerra-
mientos, ventanas y uso del edificio.
Ahora esa masa actia como sumidero
de calor, y permite reducir la tempe-
ratura del aire. Para que este meca-
nismo funcione es fundamental que
la temperatura de la envolvente
masiva descienda durante la noche.

En el edificio ligero y aislado, el
calor generado se emplea en calentar
el aire y compensar las pérdidas de
los cerramientos y la ventilacién, de
modo que consumimos menos energia
en calefaccion y ésta es ademads con-
trolada y de respuesta inmediata. No
tenemos inercia térmica y el calor no
se acumula, y no podemos acumular
tampoco el calor generado por la
radiacién solar directa. En verano el
aire se recalienta al no existir sumi-
dero térmico.

La arquitectura moderna opté deci-
didamente por los sistemas construc-
tivos ligeros y el mecanismo del aisla-
miento. Un extremo seria la arquitec-
tura de Prouvé, quizés el mas radical
de los modernos. Por el contrario, hoy
se estd divulgando una verdadera
supersticion a favor de la masa,
incentivando el aislamiento por el
exterior de un cerramiento masivo, o
incluso los muros de gran masa sin
aislamiento.

Desde luego las construcciones de
muros de carga deben rentabilizar su
inercia. Ademds lo mural se lleva
bien con la pequena escala, y ésta con
el campo, y en el campo las tempera-
turas bajan por la noche, de modo que
efectivamente se producird el desea-
do efecto de refrigeracion en verano,
al acumular calor los muros durante
el dia y disiparlo por la noche por
ventilaciéon. Una casa en el campo
podra también orientarse facilmente
de modo que haga significativas las
ganancias por acumulacién de la
radiacion solar. Todo esto implica una
particular forma de vida bastante
atenta al comportamiento de la casa.

Pero no imagino una construccién
contemporénea de cierta envergadura
y emplazada en la ciudad, empenada
en llenar el espacio con pesados muros
con la esperanza de que refrigeren en
verano y acumulen calor derivado de
la radiacién solar invernal, en la ciu-
dad, donde las temperaturas descien-
den poco por la noche y el ritmo de
vida es bastante intermitente. Ade-

4
4
<
>
z
g
=
H
N
-4

1y
N

frrrlralirelirti
R

7 [
Vilails
™

V777,

'«-\,7\

Z =%
e
En nuestro clima
hemos conservado la
idea de refrigerar
protegiéndonos del
sol y construyendo
con muros portantes,
aprovechando la
inercia de la
estructura y
prescindiendo del

J. Prouve, casa tropical.

El extremo contrario es
una construccion sin
masa. El calor sdlo lo
podremos disipar por
ventilacion, que es el
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aislamiento. El
sistema es muy

eficiente en verano,

donde la temperatura

desciende por la
noche, pero requiere
mucha aportacion de
calor en invierno. La
vuelta a los grandes
espesores esta

mecanismo inevitable
en climas tropicales
(calientes y himedos).
Otra opcion es una
nevera: gran

aislamiento y

© TECTONICA

hoy de moda en
Centroeuropa para
recuperar los ciclos
térmicos del muro.
Arriba, viviendas en
Baden, Suiza. Burkard
Meyer, 2002. Abajo,
Casa Lucio Mufioz en
Torrelodones, Madrid.
F. Higueras, 1963.

estanqueidad al aire,
cerrando el paso a
cualquier aportacion
de calor para reducir la
necesidad de
enfriamiento del aire.
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Kasbah de
Tamnougalt,
Marruecos. El color
de la envolvente
interviene
definitivamente en la
transferencia de calor:

mientras en Andalucia

los muros se encalan
para evitar su
sobrecalentamiento,
en el desierto se
expone el material
oscuro para aumentar
la acumulacion de

calor radiado, que el

TECTONICA energia (1)

muro nos devolvera
hacia el interior por la
noche. En una
construccion de
cerramientos ligeros,
los colores claros
reducen las ganancias

de calor.

Cubierta Deck. Las
cubiertas
convencionales
causan siempre
problemas de
sobrecalentamiento,
como consecuencia
de la elevada
temperatura
alcanzada por su

insolacion.

Miradores en Aguilar
de Campoo, Palencia.
El aprovechamiento
de la ganancia
térmica solar por
efecto invernadero
mediante miradores
que encontaremos
orientados a todo el
arco solar, es una
constante en la
arquitectura
tradicional. En verano
el mirador se cubre, o
mejor se abre, casi

desapareciendo.

més el efecto “sumidero” de los muros
es discutible, y nos devolveran por la
noche el calor acumulado durante el
dia si las temperaturas no han bajado.
El problema es en todo caso cuanti-
ficar la inercia apropiada. N. Lechner
ofrece la receta de una superficie que
duplique la superficie ttil, y de un
espesor no mayor a 10 cm, lo que
coincide con la superficie de forjados,
que hoy por hoy van a seguir pesan-
do bastante, tanto por necesidades
estructurales como acusticas. Ade-
mas la radiacién solar incide princi-
palmente en los forjados. Dada la
generalizacién de los acristalamien-
tos y las divisiones ligeras, empenar-
se en aumentar el peso de éstas es
ineficiente y poco apropiado.

Radiacion solar térmica

La intensidad de la radiacién solar
directa sobre un plano varia con la
altura solar y el angulo de incidencia,
con méximos en torno a los 500 W/
m2. Las ganancias térmicas por inso-
lacién son por tanto muy considera-
bles, y del orden de diez veces mayo-
res las directas que las difusas
(superficie en sombra).

También los materiales emiten
calor por radiacién (infrarroja de
onda corta, inferior a la emitida por el
sol) proporcionalmente a su tempera-
tura y a su “poder emisivo”. Son bue-
nos emisores la madera, el cartén, el
hormigén y los colores oscuros.

Cuando un material recibe esta
radiacién, puede absorberla o refle-

jarla. Si la absorbe aumenta su tem-
peratura, y son buenos absorbedores
los buenos emisores. Los materiales
reflectantes reflejan el calor, como las
chapas pulidas. Los colores claros
reflejan la radiacién solar, pero absor-
ben la radiada por otros materiales.

Los seres vivos recurren a la acumu-
lacion de radiacion solar mediante el
aumento de su desarrollo superficial,
lo que lleva a formas extensivas, ple-
gadas, etc. (la extensién de las hojas,
los pliegues de la piel, las escamas de
los reptiles). Incluso las alas parece
que surgieron como captadores térmi-
cos, convirtiéndose después en instru-
mentos de vuelo. La construccién tra-
dicional selecciona materiales y colo-
res en sus cerramientos como respues-
ta a este problema (los encalados
blancos en climas calurosos reflejan la
radiacién solar, mientras las piedras
de color oscuro la absorben para
calentar la envolvente) que nosotros
podemos enfrentar del mismo modo.

El aumento de temperatura de la
envolvente por insolacién es favora-
ble en algunos climas, y puede plan-
tearse ganar calor a través de los
elementos opacos (invierno) calen-
tando el cerramiento o el aire de la
camara. También mediante la radia-
cién enfriamos las edificaciones: por
la noche, el entorno, y principalmen-
te el cielo, actian como sumideros de
calor, y la edificacién emite calor por
radiacion, refrigerandose.

Pero la radiacién solar es sobre
todo causante de muchos problemas

Austria.

es también un

solares”,

generalmente

exposicion al sur.
Aqui el invernadero

se abre, mientras otra

Heinz Wondra, 1998.

El efecto invernadero
principio comtn a

todas las "casas

construcciones

lineales con una gran

Casa Solar en Graz,

= HHHHHHN H ] - . .
3 \ ‘ opcidn habitual sera
rﬁ u o0 E':HE 1 %— ’ [IT: | . protegerlo con un
. I el LB ‘ [ ® alero que lo conserve
: ‘ en sombra.
de recalentamiento, especialmente Hospital de Vallecas.
en la cubierta. El sol aumenta signifi- Ramén Araujo, Arturo
cativamente la temperatura del Berned, Luis Vidal.
cerramiento, y el salto térmico entre La reduccion de las
éste y el interior serd muy superior al ganancias por
que se establece entre las temperatu- insolacion es una
ras del aire, aumentando dréstica- estrategia relevante
mente las ganancias de calor por con- en los edificios muy
duccién. Podemos combatirlo con extensivos y con altos
masa, pero el objetivo debe ser mejo- factores de forma. Las
rar el aislamiento. cubiertas se ajardinan
El efecto mds importante de la y los acristalamientos
radiacion solar tiene lugar al actuar se retrasan,
sobre las superficies de vidrio. El reforzando la sombra
vidrio sencillo es transparente a las con parasoles: la carga
radiaciones solares, tanto visibles de climatizacion
como térmicas, pero opaco a las se calcula casi sin
radiaciones térmicas que provienen aportaciones de
del interior (efecto invernadero). calor solar.
Controlar este proceso es quizas el
aspecto mds importante del control
energético.
Diferentes tipos de vidrio pueden
reducir la transmisién por radiacion,
pero a costa de reducir también la
radiacién visible. La reducciéon del
recalentamiento producido por la
radiacién solar sélo se logra mante-
VERANO

niendo éste en sombra, de modo que
s6lo se transmita la radiacién difusa:
es la solucién histérica de galerias,
terrazas, molduras, huecos retrasa-
dos, toldos, persianas...

Pero muchas veces (invierno) el
objetivo es aprovechar el calor radia-
do, dado que su potencia es importan-
te. La radiacién solar que atraviesa
el vidrio incide sobre los elementos
constructivos (suelo y paredes) ele-
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otecclones solares

Veraro

Sombreamiento

de la calle

e tapE
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Salida de arre
caliente Eﬂ'br ada de vientos
domirantes
)
N %—’ —
&
rfriamiento
evaporativo Arre frio

Arriba, esquema del
patio arabe. A la
derecha, planta de
viviendas en Madrid,
L. Gutiérrez Soto,
1953, El patio es
sobre todo un espacio
de estancia en el que
la temperatura
desciende gracias a
su forma estrecha y
tratamiento vegetal.
Fue la soluciéon
optima en la
arquitectura
mediterranea (la

vivienda de la imagen

muestra también una
chimenea para la
admision de aire).
Cuando se incorpora
a la ciudad en
edificios de pisos su
caracter cambia y lo
empleamos para
actuar como una
chimenea que fuerza
la ventilacion con la
fachada: las casas del
Ensanche le deben al
patio de luces gran
parte de su adecuado
comportamiento

térmico.

Ventilacion cruzada.
Entre dos fachadas
opuestas siempre hay
cierto diferencial de
presion o temperatura,
y las soluciones a dos
orientaciones estan
muy extendidas en

edificios residenciales

18 TECTONICA energia (1)

o de oficinas
ventilados
naturalmente. Con
una orientacion y
tratamiento
adecuados del entorno
podemos favorecer la

circulacion del aire.
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vando su temperatura, de modo que
la construccién acumula calor que
sera radiado hacia el interior del
espacio. Para esto los elementos cons-
tructivos requieren cierta masa, y su
efecto acumulador puede mejorarse
también con el tratamiento superfi-
cial para aumentar su absorcion.

Podemos generar calor en un siste-
ma tipo muro Trombe, o un mirador
de vidrio, en el que la radiacién solar
calienta sus cerramientos, y recupe-
ramos ese calor mediante practica-
bles en la hoja interna. Cuando este
calor es indeseado cubrimos el siste-
ma, o lo abrimos al exterior para disi-
par el calor acumulado.

La orientacion de las fachadas es
un aspecto fundamental, pues las
diferencias energéticas entre las
orientaciones son muy grandes. La
orientacién sur presenta ventajas
evidentes con sencillos disefios, debi-
do a que las ganancias térmicas por
las fachadas son méximas en invier-
no y minimas en verano por el dangulo
de incidencia, y bastan sencillos sis-
temas de proteccién solar para eludir
la radiacién veraniega. Este, y sobre
todo Oeste, son més dificiles de tra-
tar, pues las ganancias son mayores
en verano que en invierno (el arco
solar es mas amplio) y es dificil evitar
la insolacién cuando el sol estd bajo.
En el Oeste ademds hay que sumar el
inconveniente de que recibimos la
radiacién solar cuando también el
entorno estd a la mayor temperatura
del dia.

1
S
:
:f( I
&
E

El factor de forma (S/V) es funda-
mental en todo esto, pues las ganan-
cias por radiacién pueden ser poco
significativas en un edificio con poco
desarrollo en su envolvente, mientras
que convierten un espacio de poco
volumen y muy acristalado en un
horno solar.

Ventilacion y calor

Estamos muy familiarizados con los
fenémenos convectivos naturales, des-
de la capacidad del viento para refri-
gerar nuestro cuerpo a los movimien-
tos del aire en las proximidades de las
montafas o el mar, donde las diferen-
cias de temperatura y humedad pro-
vocan grandes corrientes de convec-
cién; y con su aprovechamiento en la
arquitectura tradicional mediante
patios, chimeneas, cubiertas ventila-
das, huecos enfrentados, etc.

El aire puede desplazarse por dife-
rencia de presion (accién del viento) o
por diferencia de temperatura o
humedad (el aire caliente es menos
denso que el aire frio, y el himedo
que el seco, de modo que tienden a
ascender).

Recurrimos a la ventilacién en el
acondicionamiento sobre todo para
refrigerar, provocando corrientes de
aire para reducir la temperatura de
una superficie. Este efecto es espe-
cialmente interesante por la noche,
cuando las temperaturas descienden
y podemos disipar por ventilacién el
calor acumulado en el interior de la
envolvente, de modo que al dia

siguiente tanto el aire interior como
el propio edificio estdn a una tempe-
ratura adecuada. Durante el dia se
produce su calentamiento y se repite
el ciclo.

El movimiento de conveccién para
refrigerar puede generarse simple-
mente mediante aberturas en la
envolvente, de modo que la presion
del viento produzca el movimiento
del aire. Con aberturas opuestas o
incluso a alturas diferentes, la cir-
culacién de aire serd mayor debido a
que la presion de aire y la tempera-
tura serdn diferentes entre ambas
fachadas. Con un disefio adecuado
de los huecos y la elecciéon de una
forma apropiada pueden favorecerse
las corrientes, ya que el viento al
actuar sobre la forma crea a su alre-
dedor zonas con presiones y succio-
nes de diferente intensidad que ori-
ginan el movimiento del aire. Pero
si el aire de admisién estd a una
temperatura similar o superior a la
interior, como es frecuente en vera-
no, el efecto de refrigeracién no serd
significativo.

La chimenea es otro recurso formal
para generar el movimiento del aire,
pero si en invierno ésta se activa al
penetrar en el espacio el aire exterior
frio y ascender al calentarse, en vera-
no hay que activarla. Puede provo-
carse el ascenso del aire —si hay vien-
to— mediante un ventilador accionado
por éste. O calentdndolo, como en
una chimenea solar, dejando que la
radiacion solar caliente su parte

superior para provocar el ascenso del

aire. Otra opcion es aumentar el con-
tenido de humedad del aire de admi-
sién, por ejemplo pulverizando agua,
de modo que el aire se enfrie, y
ascienda al calentarse, como en las
conocidas chimeneas iranies (ademads
al aumentar el contenido de hume-
dad del aire, su temperatura descien-
de). O una chimenea subterrdnea,
por la que recibimos el aire de admi-
sién tras hacerlo circular bajo la tie-
rra, a una temperatura inferior a la
del ambiente en verano y superior en
invierno.

Por dltimo podemos recurrir a los
patios interiores. En verano, el aire
del patio, en sombra, desciende de
temperatura, lo que podemos favo-
recer con humectacion. El aire exte-
rior se calienta, actuando como
“tap6én” del patio, que conserva una
temperatura inferior al resto de la
edificacion. El patio serd un espacio
fresco, y también sus cerramientos
se mantendrdn a baja temperatura,
pero no es un “suministrador” de
aire frio, dada la baja capacidad tér-
mica del aire. También podra actuar
como una chimenea, principalmente
por la noche, permitiéndonos accio-
nar la ventilacién cruzada entre
fachada y patio.

También recurrimos a la conveccién
creando corrientes en el propio cerra-
miento mediante cimaras de aire. La
camara, que actia como interrupcién
en el flujo por conduccién, puede esta-
blecer una corriente de aire que

Edificio de oficinas
en Dresde. Log Id,
1996. El atrio
cubierto es una
version moderna del
patio, pero su
comportamiento poco
tiene que ver con
aquél: aunque puede
apoyar la ventilacion
pasiva, su mision
principal es introducir
luz en el edificio.
Esquema de
funcionamiento: de
arriba a abajo, dia de
verano, dia de
invierno soleado,
primavera u otofio, y
dia cubierto y frio.

La ventilacion de la
camara de aire es
beneficiosa siempre por
disipar el calor
transmitido al
aislamiento por la hoja
externa, y permite reducir
el espesor de éste.
Cuando la hoja exterior
se vaya a sobrecalentar
por estar muy expuesta o
ser ligera, la ventilacion
mejora mucho su

comportamiento.

energia (I) TECTONICA
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Hentrich-Petschnigg
& Partner, Edificio
LVM en Miinster,
Alemania.

La solucion de

doble pared de vidrio
se esta extendiendo
en Centroeuropa
para permitir la
ventilacion natural

y alojar las persianas,
pero en climas
calurosos es
evidentemente

inadecuada.

empleamos para bajar la temperatura
de la cara interna del cerramiento, y
por tanto el salto térmico. Si las aper-
turas de la cdmara estdn a diferente
altura la ventilacién sera mas eficien-
te, al producirse conveccion por la ten-
dencia ascendente del aire al calentar-
se. En invierno la ventilacion de la
camara puede aumentar las pérdida
de calor y debe cerrarse.

Un tema aparte son las cdmaras
de aire en los acristalamientos. En
los vidrios dobles convencionales la
camara de aire es una técnica de
aislamiento por conduccién, pero
hoy se estan empleando superficies
acristaladas de dos hojas que cam-
bian las cosas. Normalmente son de
mayor espesor, practicables o fijas e
incorporando elementos de control
solar. En invierno una cdmara de
este tipo actda como aislante, sobre
todo si esta cerrada, con el efecto
beneficioso de aumentar la tempera-
tura del aire de la cdmara como
resultado del calentamiento de las
protecciones solares que aloja. En
verano su eficacia es méas discutible,
porque el aire de la cdmara se ha
recalentado (por radiacién y por el
calor cedido por las celosias), y la con-
veccion dificilmente se producira, de
modo que el calor no se disipa. Las
verdaderas ventajas de la solucién
son permitir la ventilacién natural
del espacio interior cuando abrimos
la hoja interna a la cdmara, y prote-
ger los elementos de control solar del
ambiente exterior.

El patio acristalado o atrio es otra
versién del patio y de la doble pared
de vidrio. En general se tratard de un
espacio sin acondicionar, cuya tempe-
ratura se mantiene préxima a las con-
diciones de confort controlando el
acristalamiento superior y posibili-
tando segin qué usos. Los cerramien-
tos que abren a él podran ser maés
sencillos que a un espacio exterior, al
tiempo que suministra un cierto efecto
chimenea y aporta ventilacién natural
a los espacios que vierten a él.

Todos estos mecanismos tienen una
limitada eficacia, y mientras el aisla-
miento es una efectiva defensa contra
las bajas temperaturas, ni éste ni la
ventilacién en sus diferentes formas
logran eficaces soluciones contra el
recalentamiento: la defensa contra
las altas temperaturas de la arqui-
tectura tradicional se basa mucho
mas en su masa y hermetismo —las
estancias vuelcan exclusivamente a
angostos patios— que en los sistemas
de ventilacién, que deben entenderse
€Omo un apoyo.

Luz, aire, agua, vegetacion

Ademads de para controlar la tempe-
ratura, consumimos energia en otras
formas de modificar nuestro ambien-
te para vivir en un entorno adecuado:
la iluminacién, la calidad del aire, el
abastecimiento de agua o el control
acustico son algunos de estos temas.
Aunque no tenemos aqui espacio
para tratarlos a fondo, es importante
recordar al menos como un disefio
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adecuado es la base del control del
consumo en todos los casos.

lluminacion

El caso de la iluminacién natural es
llamativo por su abundancia: un dia
nublado promedio tiene una ilumi-
nancia de 5000 lux y a nosotros nos
basta con 500 para la mayoria de las
actividades que realizamos. Sin
embargo, el consumo de energia en
iluminacién eléctrica es muy signifi-
cativo, y es frecuente que origine el
20% del consumo total en edificios de
oficinas.

El principal problema para lograr
una buena iluminacién natural en los
edificios de pisos es la procedencia de
ésta, normalmente a través de una
pared, de modo que la intensidad
luminosa es muy alta (excesiva con
radiacién directa) junto a ella y
decrece hasta ser insuficiente a una
distancia del orden de dos veces la
altura de la ventana.

Ademds recordamos que la radia-
cién solar transmite tanta radiacién
visible como térmica, de modo que
mucha luz es mucho calor, de nuevo
sobre todo si la radiacion es directa.

Podemos mejorar la iluminacién
para hacerla mas uniforme y reducir
su aportacién térmica con unas pocas
estrategias basicas: de nuevo la elec-
cién del tipo de vidrio, el disefio de
protecciones solares y el disefio del
hueco: cuanto mas alto, més profun-
didad alcanza la luz, cuanto mas lar-
go, mas homogénea. También unos

reflectores horizontales ayudan a
difundir la luz, ahora reflejada. En

combinacién con la eleccién de mate-
riales y colores en el interior podemos
lograr una distribucién més regular.

De nuevo las orientaciones ideales
serdn la sur y la norte, la segunda
con una iluminacion menos intensa
pero uniforme, y la primera por la
facilidad para controlarla con reflec-
tores horizontales.

Pero evidentemente el tema deter-
minante es la profundidad de crujia,
que ha aumentado progresivamente
durante afios. Son las tipologias
basadas en atrios y disposiciones
similares las que realmente logran
reducir significativamente el consu-
mo eléctrico.

Renovacion de aire
Algo similar ocurre con la renovacién
de aire. Podemos renovar natural-
mente, ventilando el espacio a través
de diferentes tipos de practicables,
incluso disenar huecos especificos
que controlen el aire de admision,
normalmente de pequefio tamafo o
incluso en forma de rejillas, que pue-
den atenuar el ruido exterior al incor-
porar resonadores actsticos. Hemos
visto también que una mejor cons-
truccién, que reduzca las infiltracio-
nes, permite reducir el consumo
requerido para acondicionar el aire
de renovacion.

Pero el problema principal se plan-
tea en los edificios de uso colectivo,
donde la ventilacién natural estd mas

El aislamiento, efectivo contra las bajas temperatu-
ras, no lo es tanto -al igual que la ventilacion- contra
el recalentamiento. La arquitectura tradicional se
defiende de las altas temperaturas mas con su masay
hermetismo -estancias hacia patios angostos- que en

la ventilacion, que debe entenderse como un apoyo.

A la izquierda, edificio  aumentar la organizacion lineal,
Alcoa en San
Francisco. SOM, 1964.  en edificios de

Abajo, Hongkong and

profundidad de crujia el Hongkong and

Shanghai Bank,
oficinas, para con su compleja y

Shanghai Bank, Hong rentabilizar la planta. celebrada fachada, se

Kong. Hace 50 afios se  Frente a los edificios comporta casi como

inicia una carrera por

en corona, o con un edificio ciego.
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La incorporacion de elementos
vegetales en cubiertas tiene reper-
cusiones positivas obvias para el
acondicionamiento: control solar,
limpieza del aire, aumento de la
humedad del aire, etc., ademas de
aportar un incremento determi-
nante del aislamiento térmico,
especialmente en verano, evitan-
do que la cubierta se convierta en

una “trampa de calor”.
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Biblioteca Lanchester,
Coventry (Reino
Unido). Short and
Associates, 2000.
Uno de los primeros
grandes edificios
resueltos con

ventilacion natural.

discutida por las molestias que ocasio-
na, interfiriendo con las instalaciones
de climatizacion. Esto se agrava si
tenemos problemas de ruido o conta-
minacién. Todo esto ha justificado los
edificios “herméticos” con ventilacién
mecanica y climatizacion integral.

Una solucién que se estd generali-
zando es la doble pared de vidrio con
elementos practicables en la hoja
interna, que permite cierto control del
aire de admisién y atenuacién acusti-
ca. Pero més interesante sera de nue-
vo plantear una nueva organizacién
tipolégica, como las soluciones en tor-
no a atrios o el recurso a formas pla-
neadas como “extractores”, esquemas
que posibilitan una ventilacién natu-
ral méas controlada. Una solucién
interesante es concebir el edificio
como una chimenea, con ventiladores
accionados mecanicamente en cubier-
ta. Con soluciones de este tipo se
prescinde del acondicionamiento de
aire, produciendo calor y frio por sis-
temas de agua (con superficies
radiantes o fan-coils) de modo que se
evita el problema de las interferen-
cias con la climatizacién: en realidad
la ventilacién natural conduce aqui a
suprimir los sistemas de aire acondi-
cionado.

Mas dificil serd actuar sin medios
mecdnicos sobre el contenido de
humedad del aire. En climas secos,
podemos evaporar agua en el aire, lo
que hard que descienda su tempera-
tura. Reducir la humedad requerird
sistemas mecénicos.

\ \\\
En la otra pagina y 3
junto a estas lineas, i T
viviendas en Vauban, N T =l
Friburgo (Alemania). id > | <
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1999. Tipico > >
bloque lineal L I
segun la tendencia > >
centroeuropea: muros Jﬂ
portantes, forjados de -
hormigon, 24 cm de —

aislamiento

(K=0,12 W/m2 °K) y
superacristalamiento
(k=1 W/mZ °K),
calefaccion de agua

con recirculacion y
recuperacion de calor,
madulos fotovoltaicos,
depuracion de aguas
caliente por central de  grises y reutilizacion
gas con apoyo solar, en cisternas,
ventilacion forzada produccion de
Agua, vegetacion, contaminacion
Desde la aparicién del agua corriente
en los edificios no nos hemos preocu-
pado mucho de controlar su consumo
y contaminacién, hasta que ha llega-
do a ser un problema de primer
orden.

Limitar el consumo tiene mucho
que ver con nuestros hébitos, pero el
disefio tiene sus repercusiones sobre
el ciclo del agua. Quizas sea la recogi-
da y control del agua de lluvia el tema
que méas nos compete, primero plan-
teando su reutilizacion en cuartos
humedos, riego, etc., y en segundo
lugar controlando la escorrentia. Las
construcciones son cada vez mas
impermeables, con materiales muy
poco absorbentes, y el drenaje es stibi-
to. Soluciones como las cubiertas ajar-
dinadas son interesantes, y es un
motivo mds para replantearse las
envolventes continuas tan frecuentes.

La incorporacién de la vegetacion en
el espacio construido se ha producido
siempre en la construccién tradicio-
nal, principalmente a través de los
espacios exteriores tales como patios y
terrazas, y en la arquitectura moder-
na el tema cobra una gran importan-
cia, ligado a la busqueda de la ciudad
verde. El ajardinamiento tiene gran-
des posibilidades en el control del cli-
ma y el consumo, y es claro el interés
de fomentar los espacios ajardinados
en torno a las edificaciones, que son la
mejor respuesta para el acondiciona-
miento térmico en climas como el
nuestro.

biometano con aguas
negras y residuos que

abastecen a las

cocinas, agua pluvial
para riego. El edificio

consume 13 kWh/m2
al afo.

La terraza aporta un espacio ajar-
dinado dificilmente superable, pero
vemos como a diario se construyen
“trampas de calor” donde se habian
proyectado magnificas terrazas. La
incorporacion de elementos vegetales
en tales espacios tiene repercusiones
positivas obvias para el acondiciona-
miento: control solar, limpieza del
aire, aumento de la humedad del
aire, etc. En cubiertas el efecto es ain
mas favorable, ademads de aportar un
incremento determinante del aisla-
miento térmico, especialmente en
verano.

Son muchos los temas que pue-
den ser recordados a este respecto:
por ejemplo, algunas soluciones de
arquitectura doméstica pueden
influir significativamente en los
consumos, como la tradicién de
tender la ropa, y el tendedero que
los arquitectos hemos aborrecido
habria que reconsiderarlo ahora
que los sellos europeos priman su
incorporaciéon. También podriamos
preguntarnos si estd tan claro
suprimir la iluminacién natural de
los cuartos himedos y cocinas. O el
control de los desperdicios median-
te los espacios adecuados, que de
nuevo vemos se van generalizando
en Centroeuropa.

Tipologia

Algunas experiencias actuales mues-
tran que todas estas consideraciones
que hemos tratado de resumir pue-
den tener alcance suficiente como
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para constituir uno de los principales
objetivos del proyecto.

Viviendas

Se han realizado muchas agrupacio-
nes de viviendas en torno al problema
del control energético, generalmente
agrupaciones en hilera o bloques
lineales de pequefia altura orientados
a sur, constituyendo a veces barrios
completos. Su filosofia corresponde
con bastante literalidad a la conside-
rada por los “sellos”, concentrandose
sus innovaciones en la reduccién del
consumo de calefaccion (mediante
ganancias pasivas de calor solar, ais-
lamiento, masividad, etc.), empleo de
materiales tradicionales (fabricas
ceramicas, madera), incorporacion de
sistemas energéticos renovables (pla-
cas solares como apoyo a la calefac-
cién, placas fotovoltaicas, centrales
de metano o cogeneracién, energia
geotérmica, etc.) y avanzados siste-
mas de instalaciones (recuperacién
de calor en la ventilacién, recupera-
cién y depuracién de agua, aparatos
de bajo consumo).

En Alemania se estdn realizando
muchas viviendas de este tipo, que no
dejan de recordarnos a los primeros
barrios residenciales del Movimiento
Moderno en Centroeuropa. Algunos
edificios caracteristicos pueden ser
las viviendas de Common & Gies en
Vauban o los edificios de Rolf Disch
en la Solarsiedlung de Schlierberg,
todas ellas en Friburgo. Otro proyec-
to significativo es la Ciudad Solar de
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Esquema del
planteamiento
energético, detalle
del cerramiento de la
fachada sur y planta
de las viviendas.



M. STADT LINZ. ARCHIV

Viviendas BedZED en
Sutton, Reino Unido.
Bill Dunster, 2002.

Otra realizacion con

D. GILBERT

muros portantes de
gran inercia: muros
de dos hojas de
bloque (interior) y
ladrillo (exterior) con
30 cm de lana de roca
(K= 0,11 W/m? <C),
cubierta con 30 cm
de poliestireno

(K= 0,10), triple
acristalamiento bajo
emisivo y camara de
argon a sur (K= 1,20),
carpinterias de
madera. Empleo de
acero reciclado y
suministros a menos
de 30 km de
distancia. Ventilacion

natural con
recuperacion de
calor: admision y
expulsion por dos

conductos paralelos
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Ciudad Solar de Linz
(Austria).
A la izquierda, vista

aérea. A la derecha y

al capuchon superior.
Aparatos de bajo
consumo.
Recuperacion agua
lluvia para uso
doméstico.
Depuracion de aguas
sucias para cisternas.
Central energética
comun para
calefaccion, ACS y
electricidad, que
funciona con virutas
que producen
hidrogeno - CO -
metano (gasificacion
+ cogeneracion).
Placas solares en
fachada para carga
de baterias (de
coches eléctricos) con
laminados
fotovoltaicos en el
vidrio.

La calefaccion

es de agua caliente,
comun a todo el

conjunto.

en la pagina de al por Richard Rogers

lado, imagen y planta  Partnership en
asociacion con Future

Systems, 2005.

baja del grupo de
viviendas proyectado

Linz, en la que un barrio de baja den-
sidad se divide en intervenciones de
muchos arquitectos.

En Inglaterra son interesantes las
viviendas BedZED de Dunster.

En realidad, este ya amplio grupo
de realizaciones deriva de la experi-
mentacién con la casa solar aislada
de los afios 70 y 80, de la que hay
multiples ejemplos interesantes.
Recuerdo esto porque es importante
no perder de vista que las soluciones
consideradas son eficientes a esta
escala.En viviendas colectivas, don-
de la agrupacién lineal a una sola
orientacién es mas discutible, no
abundan las realizaciones significa-
tivas.

Oficinas

Mientras esta arquitectura mantiene
la escala doméstica propia de la peri-
feria centroeuropea, otras realizacio-
nes de mayor envergadura y uso ter-
ciario ponen en accién otras tecnolo-
gias. Hay que pensar que la construc-
cion terciaria tiene caracteristicas
bien diferenciadas de la residencial.
En particular las ganancias térmicas
solares tendran una importancia
secundaria (personas y equipos pue-
den generar calor hasta el limite de
requerir refrigeracién invernal) y
serda la refrigeracion el problema
principal; la repercusién del cerra-
miento es normalmente muy inferior
(por la mayor profundidad de crujia);
la ventilacién natural no es tan senci-
lla, y en general se trata de interven-
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ciones de mayor escala y mayores
necesidades tecnoldgicas.

Pero también nos vamos a encon-
trar con criterios de disefio bastante
difundidos. Quizés el més destacado
sea el protagonismo de los sistemas
de cerramiento, desde sencillos siste-
mas de proteccién solar a la nueva
generacién de sofisticadas paredes
acristaladas con sistemas de protec-
cién solar méviles y retorno de aire
de ventilacién incorporado.

También los grandes atrios se gene-
ralizan, un poco planteados como
dobles paredes de gran espesor. Tie-
nen la misién de aportar luz natural
con mayor fondo edificado, actuar
como chimenea de ventilacién,
pudiendo acondicionarse con mini-
mas aportaciones de energia, al tra-
tarse de espacios de transicion.

El progresivo abandono de los siste-
mas clasicos de aire acondicionado
serd otro rasgo comun. Como fuente
de calor se emplearan calderas mejo-
radas de gas, se generalizan los
techos frios de agua, se emplean sis-
temas de recuperacién de calor y la
renovacién de aire se controla a tra-
vés de dobles paredes.

En cuanto a los materiales y técni-
cas nos encontramos con las habitua-
les patentes y sistemas de estructu-
ra, divisiones y cerramiento.

El edificio de oficinas trata de
renovarse como consecuencia de
todo esto. Volvemos a preocuparnos
por la orientacién —de donde resul-
tan plantas diferentes a la rectangu-

lar y se abandona muchas veces el
nucleo central—, se incorporan atrios
de gran altura a los que abren las

fachadas, etc.

Por cuidadosas y sofisticadas que
sean las soluciones, nos encontrare-
mos aqui con reducciones de ener-
gia en el mantenimiento mucho
menos significativas, aunque evi-
dentemente se mejora y mucho el
ineficaz comportamiento del cldsico
edificio de oficinas hermético, sin
orientar y envuelto en vidrio sin
otra proteccién que su tratamiento.
A cambio, los sofisticados sistemas
constructivos y el recurso a altas
tecnologias implican en general
incrementos en la energia consumi-
da en la construccion.

Son incontables las realizaciones en
torno a estas ideas en arquitectura
terciaria. Un edificio muy significativo
son las oficinas realizadas por
Webler + Geissler en Wiirzburg (Ale-
mania). Pero entre los edificios tercia-
rios destacan incuestionablemente las
realizaciones de Foster + Partners,
que estdn ademds aportando su apli-
cacién a los edificios de gran altura.
El Commerzbank y el Swiss Re son
desde luego dos proyectos fascinan-
tes, que han sido capaces de incorpo-
rar la espacialidad vertical en el edifi-
cio en altura, algo que era un viejo
suefio; y sorprende que ésto se haya
logrado justificar desde consideracio-
nes medioambientales. Encontramos
en el primero una solucién pionera a
la doble pared, pero lo més novedoso

Derecha,
Commerzbank,
Frankfurt. Foster +
Partners, 1997.

Se trata de un nuevo
esquema de
organizacion nacido
de la consideracion
de la energia, tan
novedoso que sera
dificilmente repetible.
Ventilado
naturalmente el 50%
del tiempo a través
de los atrios elevados
y la doble pared, y
con un fondo
edificado que permite
realmente trabajar
con luz natural.
Climatizacion por
radiadores de agua en
las ventanas y techo
frio, con impulsion
mecanica de aire
exterior pretratado,
conductos alojados en
esquinas, horizontales
por techo, y retorno
mecanico por plenum.
Electricidad y
comunicaciones por
suelo.

En medio y abajo,
Swiss Re, Londres.
Foster + Partners,
2004. El 40% del afio
el edificio puede
ventilarse
naturalmente a través
de los atrios
perimetrales y en
hélice, sin climatizar,
mientras el resto del
afio el edificio se sella
y climatiza. La pieza
romboidal de fachada
incorpora la rejilla de
admision de aire. El
cerramiento es de
vidrio estandar de
baja emisividad (hoja
externa), lamas y
vidrio sencillo
(interno), con vidrio
de control solar en

los atrios.
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Portcullis House,
Londres. Hopkins
Architects, 2000,

Edificio ventilado

P. MACKINVEN

naturalmente a través
de conductos
verticales asociados a
los machones
estructurales. Estos
son dobles, con la
extraccion y
renovacion en
coronacion, donde se
emplazan los
recuperadores de

calor.

Oficinas en
Hannover. Thomas
Herzog, 1999.
Forjados termoactivos
con agua friay
caliente, instalaciones
y un canal perimetral
de aire para
ventilacion.
Integracion de las
instalaciones en el
suelo, con techos
vistos. Doble pared
con ventanas
correderas. Conductos
de extraccion bajo el
forjado con

recuperacion de calor.
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K. Moritz
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Las edificaciones de gran escala en la metropoli ten-

dran formas energéticamente eficientes. Seran lige-

ras e industrializadas, estructural y constructiva-

mente optimizadas para minimizar el consumo de

material. Aprovecharan los sistemas naturales de

acondicionamiento, pero consumiran energia, y el

desarrollo de instalaciones mas eficientes, compati-

bles con los sistemas pasivos e integradas en el dise-

o, sera fundamental.

es la apertura de la planta a la luz,
con reducidas profundidades de cru-
jia gracias al patio central y a los jar-
dines suspendidos. La calefaccion
serd en ambos casos convencional por
radiadores de agua, la refrigeracion
por techo frio, y la ventilacion en lo
posible natural, a través de la doble
pared, reforzada durante la mitad del
afo con un sistema de renovacion
mecénico.

Otra oficina inglesa cuyas solucio-
nes merece la pena recordar es la de
Michael Hopkins, caracterizada por
la eleccion de cerramientos masivos,
que en muchos casos son muros por-
tantes. El sorprendente sistema
estructural de la Portcullis House
cuenta con la masividad de sus losas
de hormigén visto para lograr una
adecuada refrigeracion mediante
acumulacién de calor. Pero la princi-
pal aportacion son los sistemas de
ventilacion forzada que, movidos
por placas fotovoltaicas, conciben la
seccion del edificio como una chime-
nea.

Conclusion
Creo que uno de los temas més apa-
sionantes que se nos plantean hoy a
los arquitectos es la puesta a punto
de nuevos prototipos planeados como
formas energéticamente eficientes, y
algunos de los ejemplos citados mues-
tran caminos interesantes para
lograrlo.

La edificacién de escala reducida y
en medios de baja densidad podra

seguir inspirandose en las soluciones
tradicionales y sus mecanismos de
control medioambiental, pero las edi-
ficaciones de gran escala y en la
metrépoli requieren nuevos plantea-
mientos. Serdn edificios ligeros e
industrializados, concebidos para
optimizar su planteamiento construc-
tivo y estructural, minimizando el
consumo de material. Su plantea-
miento tipolégico obedecera a esta
optimizacién de los medios materia-
les tanto como al aprovechamiento de
los sistemas naturales de acondicio-
namiento, de modo que las soluciones
tradicionales de control ambiental
serdn determinantes.

Pero consumiran energia necesa-
riamente, y el desarrollo de sistemas
de instalaciones mads eficientes y
compatibles con los sistemas pasivos,
asi como su integracién en el disefio
serd fundamental.

Esto es en realidad recuperar la
razén perdida.

No hemos hablado aqui de sistemas
de instalaciones, campo en el que se
estan produciendo grandes cambios,
pero el tema requiere un tratamiento
especifico. Si esta separacién nos ha
permitido un mayor hincapié en la
importancia del disefio, no debemos
olvidar que las soluciones sélo ven-
dran de considerar el problema en su
integridad. Adema4s de la integracién
de las instalaciones en el disefio, el
propio planteamiento de la forma
desde su consideracién energética es
hoy determinante. [T]
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Edificio CH2,
Melbourne.
Designinc, 2006. Un
edificio que redne

las ventanas vestibulo.

practicables. Fachadas: parasol

Ventilacion con horizontal y retorno

retorno de aire por de aire por conductos

multiples mecanismos  techo y extraccion verticales (norte);

de control energético.  por efecto chimenea.  fachada verde

Enfriamiento con Entrada de aire fresco  (balcones), conductos

techos frios por ventiladores de verticales de toma de

aprovechando la suelo desde cubierta, aire en cubierta y

masa térmica de los sin recirculacion. torres de ducha (sur),

forjados vistos, y Torres de ducha que celosias de madera y

refrigeracion envian agua fria a los  paneles solares

nocturna mediante techos frios y al (oeste).

X
114

T T

.

o g

P UR P VR e R e B s S

ARAAAAAANAAN NN

f

energia (I) TECTONICA 27




