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1. Introduccion

La arquitectura tradicional siempre ha sido bioclimatica. Los romanos, los arabes, los persas o los
indios amazonicos han adaptado sus construcciones al entorno, a las circunstancias, a las
necesidades, al clima y a los materiales autoctonos. Era la Unica forma de construir de una forma
eficaz, economica y confortable. Los esfuerzos se centraban en el disefio, la orientacion, la
adaptacion topografica y en definitiva al uso de los materiales y los recursos del entorno inmediato

de las edificaciones.

El material a utilizar tenia que ser vernaculo, porque los sistemas de transporte no permitian gran
movilidad. Ademas, estos materiales sufrian procesos de transformacion muy basicos, por lo que no
suponian apenas ningln esfuerzo de degradacion para el medio. Ejemplos magistrales de esta
arquitectura son la Alhambra de Granada, las torres de viento Kashan (Iran) o las termas de
Caracalla. Cada uno ha sabido adaptarse a su entorno, logrando a través del diseno mejorar las
condiciones ambientales interiores de las construcciones. Consiguiendo ambientes mas frescos o
mas calurosos, seglin las necesidades, usando tan solo las leyes fisicas (inercia térmica de los
materiales, evaporacion, condensacion, conveccion o dinamica de los fluidos). De este modo, se

suplia con ingenio la falta de las tecnologias actuales de calefaccion o refrigeracion.

Con la revolucion industrial y el posterior desarrollo de las nuevas tecnologias, aparece una nueva
concepcion de la edificacion y las obras de ingenieria. Se puede transportar un material de un lado
del mundo al otro, se produce calor y frio artificialmente, se sintetizan materiales mas agresivos y
contaminantes. Aparece una inconsciencia generalizada que deriva en el abuso de energias
procedentes de combustibles fdsiles. Tras 150 afos de consumo de petréleo, carbon y gas
desmesurado -creando elevadisimos indices de emisiones de CO2- comprobamos con estupor las
terribles consecuencias. Un planeta recalentado, arido y en continuo conflicto por los escasos
recursos fosiles que quedan. Es por ello que es hora de mirar hacia atras, pero también hacia
delante. Aprender de las técnicas milenarias y aprovechar los recursos tecnoldgicos que nos ofrece

el presente.
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2. Ecomateriales.

2.1. Materiales ecoldgicos y bioconstruccion.

2.1.1. El bienestar y la salud de los espacios:

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) define la salud como el estado de bienestar bajo los
planos fisico, psiquico y social.
;Qué nos aporta salud?, ;Qué nos propicia un estado de salud?, la respuesta a estas preguntas la
encontramos en:

Una alimentacion sana y equilibrada.

Buen estado animico y las relaciones con los demas.

En la higiene y ausencia de radiaciones

En el ejercicio fisico y descanso

;Como podemos mejorar nuestra salud a través de la arquitectura?
Teniendo en cuenta:

- la eleccion del lugar

- Unos disenos adecuados

- Mediante el uso de materiales ecologicos

2.1.2. La Geobiologia: El lugar

La Geobiologia es un campo cientifico interdisciplinar que explora las interacciones entre la vida,
por un lado, y el ambiente fisicoquimico de la Tierra.

Es la ciencia que nos ayudara a elegir la ubicacion correcta para una vivienda sana en una parcela.
Para disfrutar de un descanso reconfortante necesitamos dormir sobre un lugar sano que nos
refuerce y no nos debilite. La geobiologia nos ayuda a detectar campos electromagnéticos o
corrientes de agua en los estratos inferiores a la corteza terrestre, entre otros accidentes

geologicos que afectan directamente a nuestra salud.
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Antes de empezar la construccion, y para evitar un gasto crronco, debenios consultar a un ge()logo. vl

una falla, un curso de agua contaminado o una gruta podria suponer cierlos riesgos

2.1.3. La arquitectura: El disefio

Con la arquitectura y un correcto disefno bioclimatico podremos aprovechar los recursos del entorno
para crear viviendas sanas y saludables. En el siguiente modulo se detallara el disefio bioclimatico
para una construccion sostenible. En los siguientes ejemplos podemos observar disefios adaptados

a distintas ubicaciones y climas.
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2.1.4. La bioconstruccion: Los materiales

Recibe el nombre de bioconstruccion los sistemas de edificacion o establecimiento
de viviendas, refugios u otras construcciones, realizados con materiales de bajo impacto
ambiental o ecoldgico, reciclados o altamente reciclables, o extraibles mediante procesos sencillos

y de bajo costo como, por ejemplo, materiales de origen vegetal y biocompatibles.

2.2. La eleccion de los materiales en la construccion.

2.2.1. Criterios para la eleccion de materiales

Los criterios que adoptaremos para la eleccion de los materiales que conforman nuestras viviendas
seran en funcion de,

« Lasalud: que sean naturales y libres de toxicos, inocuos para todas las formas de vida.

+ La ecologia : que tengan un origen local, es decir, un bajo impacto a la hora de su

extraccion y transporte

La ética: que tengan una repercusion social en su produccion y que fomenten actividades y

oficios.

+ La sostenibilidad: que el material sea sostenible en su ciclo de vida, es decir, que tenga un
bajo impacto ambiental durante todas las etapas de su existencia
(extraccion, produccion, distribucion, uso y desecho).

« La reutilizacion y el reciclaje del material. Mientras mas reciclable o reutilizable sea el
material mas adecuado sera su uso.

« La baja o nula emisién de sustancias tdxicas al aire y su capacidad de no alteracion del
campo magnético del entorno. Para hacernos una idea de emisiones nocivas de distintos
materiales se hace la siguiente comparacion:

- La produccion de 1 tonelada de aluminio produce: 10.000 m3 de CO2

- La produccion de 1 tonelada de hierro produce: 50 m3? de CO2

- La produccion de 1Tn de cemento emite a la atmosfera: 1Tn de CO2
Por tanto el aluminio produce 200 veces mas CO2 que el hierro.
Se estima que 6% de la emision de CO2 del mundo esta producido por la produccion y el
uso del cemento en la construccion

« Criterio energético, es decir energia necesaria para su produccion

Vemos en el siguiente cuadro valores de energia primaria para los materiales mas usados en

construccion
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ENERGIA PRIMARIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION KWH/M3
LADRILLO COMUN 1350
LADRILLOS POROSOS CON HUECOS 540
HORMIGON 500
HORMIGON PREFABRICADO 800
MADERA 590
0SB 1280
BALAS DE PAJA 7
ESTRUCTURA DE MADERA CON BALAS DE PAJA 45-70
ADOBES (SIN SECADO ARTIFICIAL) 1-10
TIERRA APISONADA, MECANIZADO 40

En resumen tendremos que elegir siempre materiales:

« Inocuos y ecologicos.

+ Locales y econémicos.

* Necesarios y agradables.

«  Faciles de instalar o aplicar.
+ Bajo mantenimiento.

« Reciclables - Reutilizables.

2.2.2. Sindrome del edificio enfermo

La Organizacion Mundial de la Salud lo ha definido como un conjunto de enfermedades originadas o
estimuladas por la contaminacion del aire en estos espacios cerrados.

Es un conjunto de molestias y enfermedades originadas en la mala ventilacion, la descompensacion
de temperaturas, las cargas ionicas y electromagnéticas, las particulas en suspension,
los gases y vapores de origen quimico y los bioaerosoles, entre otros agentes causales identificados.
El  tipo de malestares  que producen y  estimulan estas  situaciones es
variado: jaquecas, nauseas, mareos, resfriados persistentes, irritaciones de las vias respiratorias,

piel y ojos, etc. Entre estos malestares, las alergias ocupan un papel importante.
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En la evaluacion, entre otras cosas, se ha de determinar el tipo y tamano de
las rejillas de impulsion, asi como medir su caudaly compararlo con los estandares de ASHRAE

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

La OMS estima que afecta al 30% de los edificios modernos y que causa molestias, como minimo, al
10-30% de sus ocupantes.
Los sintomas son, principalmente:
- Irritacion de ojos, nariz y garganta.
- Sequedad de piel y mucosas.
- Eritema cutaneo.
- Fatiga mental, somnolencia.
- Cefaleas, vértigos.
- Mayor incidencia de infecciones de vias respiratorias altas.
- Dificultad respiratoria, jadeo, roncus, sibilancias, cuadros asma-like.
- Disfonia, tos.
- Alteraciones del gusto y del olfato.

- Nauseas.
Los factores mas cominmente citados como responsables del sindrome son:

- Agentes quimicos: entre ellos formaldehido, compuestos organicos volatiles, polvo, fibras,
dioxido de carbono, monodxido de carbono, oxidos de nitrégeno, ozono...

- Agentes biologicos: bacterias, hongos, esporas, toxinas, acaros.

- Agentes fisicos: iluminacion, ruido, vibraciones, ambiente térmico, humedad relativa,

ventilacion.

2.2.3. Substancias contaminantes y alternativas
Segln los estudios de dos de los comités mas importantes para el estudio de la salud en la
Comision Europea, el Comité Cientifico de Riesgos Sanitarios y Ambientales de la Union Europea

y el Centro Comun de Investigacion, SCHER y JRC respectivamente, en sus siglas en inglés:

» Pasamos de media del 85-90% de nuestro tiempo en interiores
« Las atmosferas interiores pueden contener mas de 900 substancias quimicas, particulas y

materiales biologicos con efectos potenciales sobre nuestra salud.
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« La exposicion en interiores a sustancias quimicas toxicas, provenientes de diversas fuentes,
puede ser significativamente superior que la exposicion en el exterior, debido a las
condiciones de ventilacion.

« Hasta un 20% de los europeos sufren asma debido a substancias inhaladas en atmosferas
interiores.

« Las sustancias contaminantes de las atmdsferas interiores pueden aumentar el riesgo de

cancer en la poblacion.

En los informes de SCHER 2007 y JRC 2005 se hace una clasificacion de las substancias

contaminantes claves en interiores en funcion de:

- Han causado efectos adversos en la salud o tienen un potencial alto de causarlos.
- Potencial de concentraciones interiores altas y con impacto en la salud desconocido.

- Sustancias no legisladas.

De esta forma encontramos:
- Materiales de construccion: Formaldehido, benceno.
- Productos de la combustion: Mondxido de carbono, Didxido de nitrogeno

- Productos usados en el hogar: Naftalina

Otras substancias que necesitan un estudio mas riguroso porque los datos disponibles son todavia

limitados para efectuar una valoracion del riesgo como contaminantes de interiores son:

—  Humo de tabaco, radon, plomo, pesticidas y pesticidas organofosforados.
—  Terpenos, pegamento para PVC, ftalatos.
—  Acetaldehido, tolueno, xilenos, estireno.

—  Amoniaco, limoneno, a-pineno.
Vemos las sustancias mejor estudiadas y las posibles alternativas,

Formaldehido:
« Uso multiple en el sector de la construccion, sobre todo en resinas adhesivas.
e Toxicidad:
— lIrritante (dolor de cabeza, nauseas), intoxicante respiratorio, genotdxico

— Carcinégeno humano reconocido (IARC 2004)
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«  exposicion en interiores:
Preocupante a partir de 1 pg/m3 ( nivel del suelo en areas rurales)

Casi toda la poblacion esta expuesta en interiores superiores al nivel del suelo
Mas del 20% de la poblacion europea esta expuesta en interiores a niveles que

superan el nivel de efectos adversos no observados.

+  Fuentes de exposicion en edificios:
Materiales aislantes

— lana de vidrio

Productos de madera compuesta (basados en resina de urea-formaldehido)

— tableros de particulas
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Revestimientos de melanina

Alfombras

Pinturas

Alternativas sin, o con una cantidad baja, de formaldehido

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacion
Ecomateriales y construccién sostenible
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Materiales aislantes

— celulosa

— silicato calcico

=

Madera maciza

Madera composite con resinas alternativas.
—  MDI, PVA (sin formaldehido)

— formaldehido fendlico (de baja emision)

L Y
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Alfombras de lana

El benceno:
« Uso como disolvente en la construccion
« Toxicidad:

— lrritante (dolor de cabeza, nauseas), intoxicante respiratorio.
— Carcindgeno humano genotoxico, no existe ningiin umbral seguro.
Riesgo aumentado de contraer leucemia comparado con el nivel del suelo:

« En areas de mucho trafico: aumento de 6 a 30 veces (las principales fuentes

son exteriores)
« Areas rurales: aumento de 1 a 5 veces (las principales fuentes son
interiores)
Fuentes de exposicion en interiores e exteriores:

« humo de tabaco principal fuente en interiores

+ humo de vehiculos en exterioriores
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« tableros de particulas

+ pegamento, cera, pintura

Alternativas para reducir y evitar la exposicion al benceno en interiores:

e dejar de fumar
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« conducir y contaminar menos

 madera maciza y ceras vegetales

- pinturas sin COV o con poca cantidad

+ pegamentos sin benceno

El PVC:

e Uso: Es uno de los principales materiales de construccion segun el consejo europeo de los
productores de vinilo. Alrededor del 60% del total de la produccion de PVC en 2001 fue
usado para la construccién y en el sector de la construccion.

e Toxicidad: El PVC se fabrica a partir de un residuo de la industria quimica como es el cloro,
un gas altamente téxico que al combinarse con sustancias organicas forma compuestos

organoclorados.
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Los productos organoclorados se caracterizan por ser muy estables en el medio ambiente y
por provocar una amplia gama de efectos toxicos en los seres vivos, incluyendo dafos a los
sistemas inmunitario, reproductor, endocrino y nervioso y una gran variedad de canceres.

Estos efectos se producen también en el ser humano.

Segln Greenpeace el PVC produce graves daios humanos y materiales durante los incendios.
Los productos de PVC crean atmosferas enfermizas en las viviendas. Los residuos de PVC son
una herencia toxica para el futuro y la baja calidad del PVC hace que lo barato resulte en

realidad bien caro.

Alternativas al uso del PVC:
« En tuberias y acoples:

— polipropileno, polietileno

— zinc, arcilla vitrificada

e En perfiles (para ventanas):

— madera (local o FSC)
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* En cableados: polietileno

*  En revestimientos:

— ceramica, piedra, madera

— corcho, lin6leo

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacion
Ecomateriales y construccién sostenible
Kusha Ghoreishi Karimi
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2.3. Los materiales nobles.
2.3.1. La tierra

En la antigiedad, las primeras casas y ciudades se construyeron con tierra cruda. La tierra como
material de construccién esta disponible en cualquier lugar y en abundancia.

Aunque fueron las casas mas primitivas las que se edificaron con tierra cruda, estas técnicas no son
algo del pasado: hoy en dia, de un tercio a la mitad de la poblacion mundial vive en casas de tierra.
En los lugares en que es tradicional se mantiene, y en algunos paises desarrollados se contindan
llevando a cabo experiencias y se investiga sobre sus aplicaciones incluso a nivel de construccion
plurifamiliar o prefabricada. Buenas noticias, pues, para el entorno y la construccion mas

responsable.

A continuacion se exponen las ventajas del barro como material constructivo:

e La tierra es un material inocuo, no contiene ninguna sustancia toxica, siempre que provenga de

un suelo que no haya padecido contaminacion.

e Es totalmente reciclable: si en la construccion no se mezcla la tierra con algin producto
fabricado por los humanos (por ejemplo, cemento), seria posible integrar totalmente el material

en la naturaleza una vez se decidiera derruir el edificio.

e Facil de obtener localmente, practicamente cualquier tipo de tierra es (til para construir, o bien
se puede escoger una técnica u otra en funcion de la tierra disponible. También se pueden hacer

mezclas con otro material cercano o con algin mejorante de la mezcla (cal, yeso, paja...)

e La construccion con tierra cruda es sencilla y con poco gasto energético, no requiere un gran
transporte de materiales o una coccion a alta temperatura. Es por ello que se considera un
material de muy baja energia incorporada. Sin embargo, quiza si es necesario un mayor esfuerzo

e implicacion de los constructores.

e Su obtencién es respetuosa, si se extrae del propio emplazamiento, provoca un impacto poco
mayor que el que ya supone realizar la propia construccion. No lleva asociados problemas como

la deforestacion o la mineria extractiva que implican otros materiales constructivos.

e Excelentes propiedades térmicas, la tierra tiene una gran capacidad de almacenar el calor y

cederlo posteriormente (cualidad conocida como inercia térmica) Asi, permite atenuar los
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cambios de temperatura externos, creando un ambiente interior agradable. Sobretodo resulta
adecuada en climas aridos con oscilaciones extremas de temperatura entre el dia y la noche

pero, si se incluye un aislamiento adecuado, también es idénea en climas mas suaves.

e Propiedades de aislamiento acUstico, los muros de tierra transmiten mal las vibraciones sonoras,

de modo que se convierten en una eficaz barrera contra los ruidos indeseados.

e La tierra es un material inerte que no se incendia, pudre, o recibe ataques de insectos, esto es
asi porque se evita el uso de las capas superiores de suelo, con gran cantidad de material

organico.

e Es un material por naturaleza transpirable, los muros de tierra permiten la regulacion natural de

la humedad del interior de la casa, de modo que se evitan las condensaciones.

e Econdémicamente asequible, es un recurso barato (o practicamente gratuito) que a menudo ya se

encuentra en el lugar donde se levantara la casa.

La Tierra ofrece soluciones para casi todos los elementos constructivos de las edificaciones. Es el

material mas universal e infinito (reutilizable y reciclable sin limite).
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Edificio en Alemania construido con tierra y técnicas mixtas de tierra con otros materiales.
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Hasta 20 alturas se llegan a construir con técnicas de tierra y rellenos de piedra en Yemen.
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Una Kashba en Marruecos. Otro ejemplo de la milenaria y resistente técnica de construccion con

tierra.

Edificios comunales construidos desde hace siglos en China con técnicas de tapial.
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2.3.2. La madera

La madera es uno de los materiales de construccion mas sanos que existen. Actla como regulador
natural del ambiente interior, es un material vivo que "respira” y asi ayuda a la ventilacion;
estabiliza la humedad y filtra y purifica el aire; es calido al tacto y absorbe el sonido. No trastorna
los sutiles campos eléctricos y magnéticos naturales como la mayoria de los otros materiales.

En relacion a su peso la madera es mas fuerte que cualquier otro material de construccién. En su
aspecto sicologico y emocional conecta al hombre con la naturaleza haciendo resaltar sus
conexiones bioldgicas. La madera se cura y mejora con el tiempo.

Los productos derivados de la madera también gozan de las mismas caracteristicas: el corcho, el
linoleo, el caucho, el papel y los tableros compuestos (de fibras, contrachapado, alistonado y
aglomerado). La madera, correctamente estacionada puede durar siglos, pero en general necesita
un tratamiento que evite el peligro de ataques, y es aqui donde puede perder esas condiciones
ecologicas.

Una casa de madera es mucho mas sana, acogedora y agradable (bidtica) que las de materiales
como el hormigon y los materiales sintéticos, frios o impersonales. Ademas la madera tiene la
peculiaridad de permitir la respiracion de la vivienda. Es calida y relajante y evita el posible efecto
de caja de Faraday que produce los fenémenos de sobreexcitacion, nerviosismo, depresion tan
frecuente en las viviendas modernas y especialmente en las oficinas.

La madera, en todas sus presentaciones, y siempre que esté exenta de productos de tratamiento
toxicos- es muy biotica y crea ambientes agradables y acogedores. Ofrece asi mismo cualidades

neutralizadoras cuando es tratada con ceras naturales y esencias.
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La calidez, nobleza y versatilidad de la madera en construccion: estructuras, cerramientos,

revestimientos, pavimentos, decoracion, etc.

2.3.3. La cal

Hasta la revolucion industrial y el descubrimiento del cemento en 1824 en Portland, Inglaterra, la
cal ha sido el principal ligante de la construccion en morteros, revestimientos y pinturas.
Es responsable de la solidez de los edificios antiguos y medievales y ha participado en obras tan

prestigiosas como los frescos y estucos que los decoran.

Los constructores de entonces aplicaban las cales disponibles en las canteras y caleras mas

proximas.

Es decir, la calidad de las cales reencontradas varia segiin la roca de extraccion, pues de las calizas,
las mas puras proceden de las cales mas grasas, es decir, aéreas y de las calizas las mas arcillosas,

pues las mas ricas en silice (margas) procedian las cales magras es decir hidraulicas.

Resultaban denominaciones varias para la cal, tipicas de los lugares de procedencia.
Debido a la limitada facilidad de transporte, los constructores aplicaban el material local pero
conocian una amplia gama de trucos para corregir los efectos de cada una de las cales encontradas
para aportar a sus morteros las calidades requeridas en cada caso de aplicacion, como son el control

de la rapidez en el endurecimiento, la dureza y el grado impermeabilizante.

De esto se concluye que todas las clases de cal convivian desde todos los tiempos.
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Un 20 % de la superficie terrestre esta cubierta de roca caliza. Segun el tipo de caliza utilizada, la

coccion permite la fabricacion de varios tipos de cal:
Cal aérea

La calcinacion de la Cal Aérea se produce por la coccion de la caliza pura (carbonato de calcio)
alrededor de 900 grados y esta acompainada de una pérdida del 45% de su peso, correspondiente a la

pérdida de gas carbonico.

Tras la extincion de la cal viva (0xido calcico), resultante de la coccion, se obtiene la cal apagada
apta para su aplicacion en la construccion (hidroxido calcico). Por producir mucho calor, el proceso

de extincion se hace en fabrica o bien por personal especializado.

El agua, anadida en la elaboracion del mortero a base de cal y arena, efectla el inicio de la
carbonizacion, una reaccion lenta de varios meses que exige la presencia de agua y gas carbonico
del aire a la vez. Una vez evaporada el agua, la calcinacion sigue con el vapor del agua presente en
el aire que tiene una afinidad con el gas carbdnico (forman acido carbdnico). La calcinacion

entonces se nutre del gas carbonico presente en este acido.

Cal dolomitica

En las calizas dolomiticas el carbono de calcio esta asociado al carbonato de magnesio.
Tras su coccion a temperaturas inferiores a 900 grados se obtiene una cal aérea.

Cal hidraulica natural

Son raras las calizas puras. Casi siempre aparecen mezclados con arcillas, ricas en elementos
quimicos como el hierro el aluminio y sobre todo el silice y de las cuales procede la CAL HIDRAULICA
NATURAL. Entre 800 y 1.500 grados (en general alrededor de 900 grados), el calcio de la caliza se

combina con dichos elementos formando silicatos, aluminatos y ferro-aluminatos de calcio.

Al contacto con agua estos cuerpos quieren formar hidratos insolubles lo que confieren al ligante un

caracter hidraulico.

Al contacto con el aire himedo, la cal y los hidratos asi formados carbonizan con el gas carbdnico

del aire. Esta reaccion dura varios meses y es la parte aérea del proceso.
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Los cientificos del siglo diecinueve intentaron clasificar las cales hidraulicas segun su indice de

hidraulicidad, dependiente de su contenido de arcilla (entre 5y 30%).

Las cales de hidraulicidad algo superiores a la de las cales hidraulicas naturales se denominan Cales
Hidraulicas Artificiales (cales hidratadas) ya que contienen substancias anadidas antes o después de

la coccidn, como son, entre otros:

e Clinker, son silicatos y aluminatos hidratados, obtenidos por coccion encima de la
sinterizacion (1.500 grados).

e Puzolanas de origen natural (volcanico) o bien artificial (mezcla de silice, aluminio y dxido
férrico).

e Cenizas volantes, que provienen de la combustion de petroleo.

e Escorias siderurgicas.

e Filleres calizos.

Cales hidraulicas artificiales
Hablando de cales hidraulicas artificiales ya entramos en el mundo de los cementos “naturales”

(cementos cocidos bajo la sinterizacion) ya que sus elementos constitutivos son practicamente

iguales.

Apagado de la cal en obra para su posterior aplicacion. El famoso “hoyo” de CAL.
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Revestimientos exteriores realizados con cal aérea. Ejemplo de transpirabilidad, sostenibilidad,

luminosidad y salubridad.

Fachadas exteriores en Lisboa realizadas con mortero de cal aérea. Correctamente aplicado la

fisuracion por endurecimiento no existe en la cal.
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Morteros de cal pigmentados en masa con proteccion de silicato. Maxima elasticidad, plasticidad,

transpirabilidad e hidrofugacidad en los exteriores.

2.4. Sistemas y soluciones constructivas. Materiales

2.4.1. Eleccién de sistema constructivo

Las variables a tener en cuenta a la hora de elegir un sistema constructivo con materiales ecologicos

seran en funcion de,

Su composicion:
Hay que renunciar a productos insalubres, que contaminen en exceso en su fabricacion, que no sean

facilmente reciclables, que no permitan la transmision del vapor de agua.

Idoneidad de ubicacion/colocacién del material:
Dependiendo de su correcta colocacion se podra prevenir futuras patologias y riesgos (humedades

por capilaridad, proteccion frente al fuego, etc.)

Ahorro econémico:
La proximidad del material o el fabricante a la obra, la facilidad de ejecucion de la misma y la

posibilidad de haber una mano de obra cualificada, economizaran el uso del material.
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El tipo de material a usar:

Los materiales vegetales, minerales o animales son los mas idoneos.

El corcho y el cahamo son materiales que cumplen estos criterios

YA
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Sistema constructivo ecoldgico: Cimentacion de hormigon ciclopeo armado con bambu, refuerzo

con hormigdn armado. Aislamiento térmico a base de corcho. Impermeabilizacion con EPDM.

Sistema para impermeabilizacion de cubiertas mediante membrana anticonveccion.

¥ = 4 -

Sistema para impermeabilizacién de cimentacion con membrana de caucho.

UNION
EUROPEA

Fondo Social Europeo

EOI Escuela de Organizacion Industrial

“El FSE invierte en tu futuro”

http://www.eoi.es

36



B cscuela de
I organizacion
pal industrial

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacion
Ecomateriales y construccién sostenible
Kusha Ghoreishi Karimi
interior y de fibra de madera en exterior (cerramientos).
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Sistema constructivo mediante estructuras de madera y de mallazo de bambd.
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2.4.2. Morteros, aridos y aditivos

La tierra es un excelente material que permite la realizacion de morteros para todos los usos.

La cal aérea se presenta en forma de pasta (cal apagada, cal hidratada) o en polvo (hidréxido

calcico) para la realizacion de morteros y revestimientos de una variadisima gama.
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La Cal Hidraulica Natural es un “cemento natural” que aporta numerosas soluciones a la

construccion contemporanea.
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Los aditivos para morteros se pueden ser fibras, liquidos o aridos y cumplen distintas funciones:

plastificantes, aceleradores de fraguado, aligerantes, hidrofugantes, etc.
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2.4.3. Bloques y fabricas
Los bloques o fabricas los podemos clasificar en:
« cal
s ceramicos
* madera
«  barro

- aligerados

A continuacion vemos algunos ejemplos:

Bloque de paja compactado con mortero de adobe
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Bloque macizo de cal hidraulica y cafhamo. Estructural, aislante y decorativo al mismo tiempo.
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Distintos bloques de arcilla cocida, biocompatibles y aptos para construccion ecoldgica aunque

con mayor huella ecoldgica que la tierra cruda.

Bloques de fibra de madera mineralizada y cemento portland, alternativa intermedia hacia una

construccion mas sostenible.
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2.4.4. Aislantes ecolagicos

Los aislamientos los podemos clasificar en:
e Minerales - vermiculita, arcilla...
¢ Animales - lana, plumas...

« Vegetales - corcho, celulosa, cahamo, lino, madera...

Vemos algunos ejemplos graficos de aislantes,

Manta lino

Cascara y paja del arroz - Lana
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Placas de corcho natural

Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacién
Ecomateriales y construccién sostenible

Corcho aglomerado fino de mayor densidad para evitar ruidos de impacto, vibraciones y puentes

térmicos y acUsticos.
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Pieza especial de aislamiento de uniones de instalaciones de saneamiento.

Sandwich de corcho natural para realizacion de forjados y cubiertas.
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Celulosa para proyectar en camaras de aislamiento.

Manta de caiamo para aislamiento natural que proporciona una excelente regulacion de la humedad

ambiental.

Redondeles de aislamiento de caiamo para tapar los huecos de las fijaciones del aislamiento al

soporte.

UNION
EUROPEA http://www.eoi.es

Fondo Social Europeo
"El FSE invierte en tu futuro”

EOI Escuela de Organizacion Industrial




Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacion

- . » ;
€scuela de Ecomateriales y construccion sostenible
organizacion

P4l industrial

Kusha Ghoreishi Karimi

Aislamiento animal a base de plumas de pato, muy usado en Francia.

Placas de hilos de madera mineralizada y compactada con magnesita o cemento.

UNION
EUROPEA http://www.eoi.es
Fondo Social Europeo
"El FSE invierte en tu futuro”

EOI Escuela de Organizacion Industrial




Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacién
Ecomateriales y construccién sostenible

€scuela de

organizacion
industrial

Kusha Ghoreishi Karimi

POLYDROS

VIDRIO CELULAR
—

|

|

-
L ESTANCOA LA LLGAC')"'A
SESTABLEALTUETL 5
» RESISTENTEALF

AS
SPARALLAMAS 0 0o

L AISLAMIENTO -~
Vi w1 3

Fibra de video, resistencia al fuego alta.

Fibra de cahamo (cafamiza) para la elaboracion de morteros aislantes.
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2.4.5. Impermeabilizantes ecologicos
Los impermeabilizantes los podemos clasificar en,
« Liquidos: caucho natural, hidréfugos...
e Laminas: caucho, butilo, EPDM, polietileno, polipropileno...

e Masillas: fisuras, tejados...

Vemos algunos ejemplos graficos de impermeabilizantes,

Lamina de caucho E.P.D.M. para impermeabilizar cubiertas vegetales

Masilla para impermeabilizacion y reparacion de cubiertas

2.4.6. Otros materiales ecologicos

Otros ecomateriales que se usan en la bioconstruccion son,

. Pinturas (ecoldgicas, a la cal, al silicato, al cuarzo...)

. Adhesivos ecoldgicos

. tratamientos para madera (aceites y resinas vegetales, de alifaticos, ceras vegetales...)
. tratamiento para metales

. revestimientos ecologicos (de cal, de adobe,...)

. conducciones y materiales para instalaciones.
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. productos de limpieza ecoldgicos

Nota sobre imagenes del modulo Ecomateriales:

Todas las imagenes e ilustraciones del médulo son cedidas por REDVERDE y por organismos
oficiales publicos (como por ejemplo, documentos, estudios e investigaciones realizadas por el
parlamento europeo o el grupo parlamentario Los Verdes, alianza libre europea.)
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3. Construccion sostenible

3.1 Arquitectura Bioclimatica: Introduccion y antecedentes

Arquitectura: Arte de construir los espacios donde los humanos desarrollan sus actividades.

Bioclimatica: (Bio=vida, Clima=Conjunto de condiciones climaticas)

Tal como indica su nombre, La arquitectura bioclimatica es aquella arquitectura que tiene en
cuenta el clima y las condiciones del entorno para ayudar a conseguir confort térmico de los

espacios para la vida y el desarrollo del hombre.

Haciendo una lectura desde la logica observamos que la arquitectura en su definicion lleva implicito
el concepto bioclimatico, al tratarse del arte que posibilita la vida (Bio) mediante la construccion
de espacios que térmicamente lo permitan.

Por tanto toda la arquitectura es bioclimatica, o deberia de serlo...

Antes de la Revolucion Industrial, la revolucion de la energia (electricidad) y por tanto la revolucion
de los materiales, no existian sofisticados sistemas de climatizacion, ni perfiles de acero para
construir rascacielos, ni aislamiento térmico para reducir el espesor de los cerramientos en las

casas.

Antes de todos estos “avances” se usaba el ingenio, la logica y la razon a la hora de construir una
vivienda. Nuestros antepasados usaban los recursos de la naturaleza para resguardarse del frio, se
iluminaban y calentaban exclusivamente con la luz del sol y se resguardaba en espacios seguros y

protegidos de las inclemencias atmosféricas.

Solamente tendriamos que fijarnos en los pueblos que rodean nuestras ciudades, para descubrir lo
que realmente es la arquitectura bioclimatica. Seguramente todos hemos sentido el bienestar que
se experimenta en una casa de pueblo encalado de blanco, con sus muros de gran espesor y
abrigado entre el resto de casas de su entorno; seguramente nos hemos parado paseando en una
callejuela en sombra donde corre el aire fresco. Si no, habremos comprobado como en una cueva
la temperatura es agradable tanto en invierno como en verano, o como en los patios donde hay una

fuente el ambiente es siempre agradable.
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La arquitectura bioclimatica trata exclusivamente de jugar con el disefo de la casa (orientaciones,
materiales, aperturas de ventanas, etc.), el disefio de los detalles constructivos y los espacios

arquitectonicos con el objetivo de conseguir eficiencia energética.

Recursos como orientar las ventanas al sur en nuestras latitudes, el uso de ciertos materiales con
determinadas propiedades térmicas, como la madera o el adobe; el recurso de enterrar la
edificacion al abrigo del suelo, del encalado en las casas de zonas calurosas, la ubicacion de los
pueblos cercanos a los rios y tierras fértiles, el uso del agua en los patios como elemento
refrescante, el buscar medios para crear sombra al paso de los viandantes, la captacion de vientos,

etc., nos posibilitan crear arquitecturas bioclimaticas.

Imagen 1: Cuevas primitivas (primeros cobijos del hombre). Fuente: propia
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Imagen 2: Tipi- vivienda tradicional de los indios americanos. Fuente: travelsd.com

Imagen 3: Construcciones en Sistan y Baluchistan (Iran) Fuente: Propia
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Imagen 4: Vivienda primitiva (Africa). Fuente: propia

Otras definiciones:

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Arquitectura solar pasiva. Hace referencia al diseno de la casa para el uso eficiente de la
energia solar. Puesto que no utiliza sistemas mecanicos, esta intimamente relacionada con
la arquitectura bioclimatica, si bien esta Gltima no s6lo juega con la energia solar, sino con
otros elementos climaticos. Por ello, el término bioclimatica es un poco mas general, si bien

ambos van en la misma direccion.

Arquitectura solar activa. Hace referencia al aprovechamiento de la energia solar mediante
sistemas mecanicos y/o eléctricos: colectores solares (para calentar agua o para
calefaccion) y paneles fotovoltaicos (para obtencion de energia eléctrica). Pueden

complementar una casa bioclimatica.

Uso de energias renovables. Se refiere a aquellas energias limpias y que no se agotan (se
renuevan). Estan relacionadas con la arquitectura bioclimatica porque ésta utiliza la

radiacion solar (renovable) para calefaccion y refrigeracion natural. Pero, para una casa,
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ademas de la energia solar, se pueden considerar otros tipos, como la energia edlica o
hidraulica para generacion de electricidad; la energia geotérmica para calefaccion-

refrigeracion o la generacion de metano a partir de residuos organicos (Biomasa).

e Arquitectura sostenible. Esta arquitectura reflexiona sobre el impacto ambiental de todos
los procesos implicados en una vivienda, desde los materiales de fabricacion (obtencion que
no produzca desechos toxicos y no consuma mucha energia), las técnicas de construccion
(que supongan un minimo deterioro ambiental), la ubicacion de la vivienda y su impacto en
el entorno, el consumo energético de la misma y su impacto, y el reciclado de los
materiales cuando la casa ha cumplido su funcion y se derriba. Es, por tanto, un término
muy genérico dentro del cual se puede encuadrar la arquitectura bioclimatica como medio

para reducir el impacto del consumo energético de la vivienda

o Casa autosuficiente. Hace referencia a las técnicas para lograr una cierta independencia de
la vivienda respecto a las redes de suministro centralizadas (electricidad, gas, agua, e
incluso alimentos), aprovechando los recursos del entorno inmediato (agua de pozos, de
arroyos o de lluvia, energia del sol o del viento, paneles fotovoltaicos, huertos, etc.). La
arquitectura bioclimatica colabora con la autosuficiencia en lo que se refiere al ahorro de

energia de climatizacion.

3.2. Proceso de diseno bioclimatico

3.2.1. Ubicacién y clima

La ubicacion determina las condiciones climaticas con las que la vivienda tiene que "relacionarse”.
Podemos hablar de condiciones macroclimaticas y microclimaticas.
Las condiciones macroclimaticas son consecuencia de la pertenencia a una latitud-altitud y a una
region determinada. Los datos mas importantes que las definen son:

e Las temperaturas medias, maximas y minimas

e La pluviometria

e La radiacion solar incidente

e La direccion del viento dominante y su velocidad media
Las condiciones microclimaticas son consecuencia de la existencia de accidentes geograficos locales

que pueden modificar las anteriores condiciones de forma significativa. Podemos tener en cuenta:
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La pendiente del terreno, por cuanto determina una orientacién predominante de la
vivienda

La existencia cercana de elevaciones, por cuanto pueden influir como barrera frente al
viento o frente a la radiacién solar

La existencia de masas de agua cercanas, que reducen las variaciones bruscas de
temperatura e incrementan la humedad ambiente

La existencia de masas boscosas cercanas

La existencia de edificios

La eleccion de la ubicacion de la vivienda, si ello es posible, es una decision muy importante en el

proceso de diseno bioclimatico, si acaso tan importante como el disefio de la vivienda en si misma.

Ademas de seleccionar la ubicacion mas adecuada, debemos tener en cuenta que siempre es posible

actuar

condic

EOI Escuela de Organizacion Industrial

sobre el entorno (afadiendo-quitando vegetacion o agua, por ejemplo), para modificar las

iones microclimaticas. Es lo que llamamos correccion del entorno.

Zona bien protegida

/

/ T ——

L

e —
\/ \/ Ladera
Ladera al viento

bajo el Turbulencias  {eXpuestal
viento
[proteqgida)

Ilustracion 1. Fuente: Manuel Leandro Reguillo
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Imagen 2: Adaptacion al entrono natural. Matmata (TlUnez).
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Imagen 4: Kabir Chief Mosque, estructura de la ciudad de Yazd (Iran).
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3.2.2. Forma y orientacion

La forma de la casa influye sobre:

La superficie de contacto entre la vivienda y el exterior, lo cual influye en las pérdidas o ganancias
calorificas. Normalmente se desea un buen aislamiento, para lo cual, ademas de utilizar los
materiales adecuados, la superficie de contacto tiene que ser lo mas pequena posible. Para un
determinado volumen interior, una forma compacta (como el cubo), sin entrantes ni salientes, es la
que determina la superficie de contacto mas pequefna. La existencia de patios, alas, etc.

incrementan esta superficie.

e La resistencia frente al viento. La altura, por ejemplo, es determinante: una casa alta
siempre ofrece mayor resistencia que una casa baja. Esto es bueno en verano, puesto que
incrementa la ventilacion, pero malo en invierno, puesto que incrementa las infiltraciones.
La forma del tejado y la existencia de salientes diversos, por ejemplo, también influye en
conseguir una casa mas o menos “aerodinamica”. Teniendo en cuenta las direcciones de los
vientos predominantes, tanto en invierno como en verano es posible llegar a una situacion
de compromiso que disminuya las infiltraciones en invierno e incremente la ventilacion en

verano.

Ilustracion 2. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

La orientacion de la casa influye sobre:
e La captacion solar. Normalmente interesa captar cuanta mas energia mejor porque es
nuestra fuente de climatizacion en invierno (en verano utilizaremos sombreamientos y otras

técnicas para evitar la radiacion). En las latitudes en que nos encontramos, conviene
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orientar siempre nuestra superficie de captacion (acristalamientos) hacia el Sur. La forma
ideal es una casa compacta y alargada, es decir, de planta rectangular, cuyo lado mayor va
de este a oeste, y en el cual se encontraran la mayor parte de los dispositivos de captacion
(fachada sur), y cuyo lado menor va de norte a sur. Hay que reducir la existencia de
ventanas en las fachadas norte, este y oeste, puesto que no son muy Utiles para la captacion
solar en invierno (aunque pueden serlo para ventilacion e iluminacion) y, sin embargo, se

producen muchas pérdidas de calor a su través.

Ilustracion 3. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

e Lainfluencia de los vientos dominantes sobre la ventilacion y las infiltraciones.

Imagen 5: Clpulas de Baios publicos. Aleppo, Siria
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Imagen 6: Espacio interior de Hammam. Turquia.
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Imagen 7: Vivienda Borugherdi en Kashan (Iran) Fuente: Mansiones of Isfahan - volumen4
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Imagen 8: Vivienda Borugherdi en Kashan (Iran). Fuente: Mansiones of Isfahan - volumen4
—

Imagen 9: Mezquita de Ardestan en Iran.
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Imagen 10: Mezquita de Ardestan en Iran.

3.2.3. Captacion solar pasiva

La energia solar es la fuente principal de energia de climatizacidén en una vivienda bioclimatica. Su
captacion se realiza aprovechando el propio disefio de la vivienda, y sin necesidad de utilizar
sistemas mecanicos. La captacion hace uso del llamado efecto invernadero, segun el cual la
radiacion penetra a través de vidrio, calentando los materiales dispuestos detras de él. El vidrio no
deja escapar la radiacion infrarroja emitida por estos materiales, por lo que queda confinada de
este modo en el recinto interior.

Los materiales, calentados por la energia solar, guardan este calor y lo liberan, posteriormente,
atendiendo a un retardo que depende de su inercia térmica. Para un mayor rendimiento, es
aconsejable disponer de sistemas de aislamiento moviles (persianas, contraventanas, etc.) que se
puedan cerrar por la noche para evitar pérdidas de calor por conduccion y conveccion a través del

vidrio.
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Ilustracion 4. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

Los sistemas de captacion pueden ser definidos por dos parametros: rendimiento, o fraccion de
energia realmente aprovechada respecto a la que incide, y retardo, o tiempo que transcurre entre

que la energia es almacenada y liberada. Hay varios tipos de sistemas:

e Sistemas directos. El sol penetra directamente a través del acristalamiento al interior del
recinto. Es importante prever la existencia de masas térmicas de acumulacion de calor en
los lugares (suelo, paredes) donde incide la radiacion. Son los sistemas de mayor

rendimiento y de menor retardo.

e Sistemas semidirectos. Utilizan un adosado o invernadero como espacio intermedio entre el
exterior y el interior. La energia acumulada en este espacio intermedio se hace pasar a
voluntad al interior a través de un cerramiento movil. El espacio intermedio puede utilizarse
también, a ciertas horas del dia, como espacio habitable. El rendimiento de este sistema es

menor que el anterior, mientras que su retardo es mayor.

e Sistemas indirectos. La captacion la realiza directamente un elemento de almacenamiento
dispuesto inmediatamente detras del cristal (a unos pocos centimetros). El interior de la
vivienda se encuentra anexo al mismo. El calor almacenado pasa al interior por conduccion,
conveccién y radiacion. El elemento de almacenamiento puede ser un paramento de
material de alta capacidad calorifica, bidones de agua, lecho de piedras, etc., y puede ser
una de las paredes de la habitacion, el techo, o el suelo.

Un caso particular es el llamado muro-trombe, en el cual, ademas, se abren unos registros
ajustables en la parte superior y en la inferior para que se cree una transferencia de calor
por conduccion a voluntad. El rendimiento de estos sistemas es también menor que el del

sistema directo, y presentan unos retardos muy grandes.
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Ilustracion 5. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

En el disefo de estos sistemas es importante considerar:

e La existencia de suficiente masa térmica para la acumulacion del calor dispuesta en las
zonas de incidencia de radiacion.

e La existencia de cerramientos mdviles para aislamiento

e La orientacion, obstaculos y sombreamientos de los espacios de captacion, de tal manera
que se maximice la captacion de energia en invierno y se minimice la de verano. Lo éptimo
en nuestras latitudes es la orientacion al sur de los sistemas de captacion, o con una

desviacion de hasta 30°.
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Imagen 12: Ejemplo de captacion solar pasiva
3.2.4. Aislamiento y masa térmica

La masa térmica provoca un desfase entre los aportes de calor y el incremento de la temperatura.
Funciona a distintos niveles. En ciclo diario, durante el invierno, la masa térmica estratégicamente
colocada almacena el calor solar durante el dia para liberarlo por la noche, y durante el verano,
realiza la misma funcion, sélo que el calor que almacena durante el dia es el de la casa
(manteniéndola, por tanto, fresca), y lo libera por la noche, evacuandose mediante la ventilacion.
En ciclo interdiario, la masa térmica es capaz de mantener determinadas condiciones térmicas
durante algunos dias una vez que estas han cesado: por ejemplo, es capaz de guardar el calor de

dias soleados de invierno durante algunos dias nublados venideros. En ciclo anual, se guarda el calor
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del verano para el invierno y el fresco del invierno para el verano (sdlo una ingente masa térmica

como el suelo es capaz de realizar algo asi).

La vivienda con elevada masa térmica se comporta manteniendo una temperatura sin variaciones
bruscas, relativamente estable frente a las condiciones externas. El objetivo es conseguir que,
mediante un buen disefio bioclimatico, esta temperatura sea agradable. La masa térmica elevada no
es aconsejable en viviendas ocasionales (viviendas de fin de semana, por ejemplo), cuyas
condiciones de temperatura son irrelevantes excepto en los momentos en que se ocupan, momentos
en los que se requiere calentarlas o enfriarlas rapidamente. Rapidez y masa térmica estan refidas,

por el desfase del que hablabamos anteriormente.

En general, materiales de construccion pesados pueden actuar como una eficaz masa térmica: los
muros, suelos o techos gruesos, de piedra, hormigon o ladrillo, son buenos en este sentido.
Colocados estratégicamente para recibir la radiacion solar tras un cristal, funcionan
fundamentalmente en ciclo diario, pero repartidos adecuadamente por toda la casa, funcionan en
ciclo interdiario. Si la casa esta enterrada o semienterrada, la masa térmica del suelo ayudara

también a la amortiguacion de oscilaciones térmicas, en un ciclo largo.

El aislamiento térmico dificulta el paso de calor por conduccion del interior al exterior de la
vivienda y viceversa. Por ello es eficaz tanto en invierno como en verano. Una forma de conseguirlo
es utilizar recubrimientos de materiales muy aislantes, como corcho o lana mineral. No conviene
exagerar con este tipo de aislamiento, puesto que existe otra importante causa de pérdida de calor:
las infiltraciones. De nada serviria tener una casa "super aislada” si no se ha cuidado este otro factor
(puentes térmicos). De todas maneras, aunque se quieran reducir al maximo las infiltraciones,
siempre es necesario un minimo de ventilacion por cuestiones higiénicas, lo que supone un minimo
de pérdidas calorificas a tener en cuenta. Para hacer eficaz el aislamiento, también es necesario

reducir al maximo los puentes térmicos.

En cuanto a la colocacion del aislamiento, lo ideal es hacerlo por fuera de la masa térmica, es
decir, como recubrimiento exterior de los muros, techos y suelos, de tal manera que la masa
térmica actie como acumulador eficaz en el interior, y bien aislado del exterior. También es
importante aislar los acristalamientos. Durante el dia actlan eficazmente en la captacion de la
radiacion solar para obtener luz y calor, pero por las noches se convierten en sumideros de calor
hacia el exterior por conducciéon y conveccion (no por radiacion, pues el cristal es opaco al

infrarrojo). Un doble acristalado reduce las pérdidas de calor, aunque también reduce algo la
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transparencia frente a la radiacion solar durante el dia. De cualquier manera, nada tan eficaz como
aislamientos moviles (contraventanas, persianas, paneles, cortinas) que se echen durante la noche y
se quiten durante el dia. En verano, estos elementos pueden impedir durante el dia la penetracion

de la radiacion solar.

Imagen 13: Tamnugalt la Kasba (Valle del Dra) Marruecos. Fuente: revista Habitar
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Imagen 15: Construccion con piedra sin mortero en el Salento (Italia) Fuente: AMBROSI, Angelo.
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3.2.5. Ventilacion

En una vivienda bioclimatica, la ventilacion es importante, y tiene varios usos:

Renovacion del aire, para mantener las condiciones higiénicas. Un minimo de ventilacion es
siempre necesario.

Incrementar el confort térmico en verano, puesto que el movimiento del aire acelera la
disipacion de calor del cuerpo humano

Climatizacion. El aire en movimiento puede llevarse el calor acumulado en muros, techos y
suelos por el fenomeno de conveccion. Para ello, la temperatura del aire debe ser lo mas
baja posible. Esto es (til especialmente en las noches de verano, cuando el aire es mas
fresco.

Infiltraciones. Es el nombre que se le da a la ventilacion no deseada. En invierno, pueden

suponer una importante pérdida de calor. Es necesario reducirlas al minimo.

Consideramos diferentes formas de ventilar:

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Ventilaciéon natural. Es la que tiene lugar cuando el viento crea corrientes de aire en la
casa, al abrir las ventanas. Para que la ventilacion sea lo mas eficaz posible, las ventanas
deben colocarse en fachadas opuestas (ventilacion cruzada), sin obstaculos entre ellas, y en
fachadas que sean transversales a la direccion de los vientos dominantes. En dias calurosos

de verano, es eficaz ventilar durante la noche y cerrar durante el dia.

Ventilacién convectiva. Es la que tiene lugar cuando el aire caliente asciende, siendo
reemplazado por aire mas frio. Durante el dia, en una vivienda bioclimatica, se pueden
crear corrientes de aire aunque no haya viento provocando aperturas en las partes altas de
la casa, por donde pueda salir el aire caliente. Si en estas partes altas se coloca algln
dispositivo que caliente el aire de forma adicional mediante radiacion solar (chimenea
solar), el aire saldra ain con mas fuerza. Es importante prever de donde provendra el aire
de sustitucion y a qué ritmo debe ventilarse. Una ventilacion convectiva que introduzca
como aire renovado aire caliente del exterior sera poco eficaz. Por eso, el aire de
renovacion puede provenir, por ejemplo, de un patio fresco, de un sotano, o de tubos
enterrados en el suelo. Nunca se debe ventilar a un ritmo demasiado rapido, que consuma

el aire fresco de renovacién y anule la capacidad que tienen los dispositivos anteriores de
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refrescar el aire. En este caso es necesario frenar el ritmo de renovacion o incluso

detenerlo, esperando a la noche para ventilar de forma natural.

El patio extenor a la sombra
enfrlado por evaporacion es
la fuente de aire fresco

El patio exterior al sol genera un movimiento
ascendente del aire caliente que aspira
al aire fresco que atraviesa asl la casa,

Ilustracion 6. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

e Ventilacion convectiva en desvan. Un porcentaje importante de pérdidas de calor en

invierno y ganancias de calor en verano ocurre a través del tejado de la vivienda. Disponer
de un espacio tapén entre el Gltimo piso de la vivienda y el tejado (un desvan) reducira de
forma importante esta transferencia de calor.
En verano, se puede hacer que el desvan esté autoventilado por conveccion. Es normal que
este lugar se convierta en un horno donde el aire alcance una temperatura mayor que el
aire exterior; si se abren registros en su parte alta y en su parte baja, es posible dejar
escapar este aire caliente, que sera renovado por aire exterior. En invierno, estos registros
deben estar cerrados. Es importante disefar el desvan para que esta corriente de aire no
sea obstruida.

e Pérdidas por ventilacion en invierno. Ya dijimos que, siempre, debemos reducir al minimo
las pérdidas de calor por infiltraciones. Estas seran importantes especialmente en los dias
ventosos. Sin embargo, un minimo de ventilacién es necesaria para la higiene de la
vivienda, especialmente en ciertos espacios. En la cocina, por ejemplo, es necesaria una
salida de humos para la cocina, o para el calentador de gas, o registros de seguridad para la
instalaciéon de gas, o ventilar para eliminar los olores de la cocina. En el bafio también es
necesario ventilar por los malos olores. La pérdida de calor se verifica porque el aire viciado
que sale es caliente, y el puro que entra es frio. Ciertas estrategias pueden servir para
disminuir estas pérdidas, como colocar los espacios necesitados de ventilacion en la
periferia de la casa, o tener la mayor parte de la instalacion de gas en el exterior, o

disponer de un electro ventilador para forzar la ventilacion sélo cuando sea necesario, etc.
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e Fachada ventilada. En ella existe una delgada camara de aire abierta en ambos extremos,
separada del exterior por una lamina de material. Cuando el sol calienta la lamina exterior,
esta calienta a su vez el aire del interior, provocando un movimiento convectivo ascendente
que ventila la fachada previniendo un calentamiento excesivo. En invierno, esta camara de

aire, aunque abierta, también ayuda en el aislamiento térmico del edificio.

Imagen 16: Torres de captacion de viento (Iran)
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Imagen 17: Pabellon en los jardines de Yazd (Iran)
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Imagen 18: Pabellon en los jardines de Yazd (Iran). Fuente: Mansiones of Isfahan - volumen4

UNION
EUROPEA

Fondo Social Europeo

EOI Escuela de Organizacion Industrial

“El FSE invierte en tu futuro”



B cscuela de
I organizacion
pal industrial

Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacion
Ecomateriales y construccion sostenible

Kusha Ghoreishi Karimi

Imagen 19: Pabellén en los jardines de Yazd (Iran)
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Imagen 20: Vivienda Borugherdi en Kashan (Iran). Fuente: Ganjnameh

Imagen 21: Ventilacién cruzada en un mercado de Iran

UNION
EUROPEA

Fondo Social Europeo

EOI Escuela de Organizacion Industrial

“El FSE invierte en tu futuro”

http://www.eoi.es

78



Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacion 79

= . > :
€scuela de Ecomateriales y construccion sostenible
organizacién
pal industrial

Kusha Ghoreishi Karimi

3.2.6. Espacios tapon

Son espacios adosados a la vivienda, de baja utilizacion, que térmicamente actlan de aislantes o
“tapones” entre la vivienda y el exterior. El confort térmico en estos espacios no esta asegurado,
puesto que, al no formar parte de la vivienda propiamente dicha (el recubrimiento aislante no los
incluird), no disfrutaran de las técnicas adecuadas de climatizacion, pero como son de baja
utilizaciéon, tampoco importa mucho. Pueden ser espacios tapon el garaje, el invernadero, el
desvan... Este ultimo es importante que exista. La colocacion adecuada de estos espacios puede

acarrear beneficios climaticos para la vivienda.

e El garaje. No importa mucho que en el garaje haga frio o haga calor, a menos que se
disponga de un pequeno taller muy frecuentado en el mismo. En este caso, debido a la
mayor actividad fisica por los trabajos propios del taller, no importara que haga algo mas
frio que en el resto de la casa en invierno, pero si importara el calor. Cada uno debe
evaluar para qué va a utilizar este espacio. Para aprovechar su aislamiento, se puede
colocar en la fachada norte (mas fria en invierno), o en la fachada oeste (donde el sol del

atardecer de verano castiga de forma especial).

e El desvan. La tentacion de tener un espacio abuhardillado donde estudiar, dormir, etc. es
muy fuerte. se aconsejo que la buhardilla sea un espacio de baja ocupacion (trastero,
observatorio, etc.) sin aislamiento (el aislamiento debera colocarse bajo el suelo de la
misma), que funcione como espacio tapon. Habra unos registros de ventilacion en la parte
alta y en la parte baja. En invierno los registros estaran cerrados, y la buhardilla disminuira
de forma importante las pérdidas de calor a través del techo. En verano, los registros se
abriran para que la conveccion forzada (ver Ventilacion) refresque este espacio, evitando

que se convierta en un horno y protegiendo al resto de la casa del calor del tejado.
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Ilustracion 8. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

3.2.7. Aprovechamiento climatico del suelo

La elevada inercia térmica del suelo provoca que las oscilaciones térmicas del exterior se
amortigiien cada vez mas segln la profundidad. A una determinada profundidad, la temperatura
permanece constante (es por eso que el aire del interior de las cuevas permanece a una
temperatura casi constante e independiente de la temperatura exterior). La temperatura del suelo
suele ser tal que es menor que la temperatura exterior en verano, y mayor que la exterior en
invierno, con lo que siempre se agradece su influencia. Ademas de la inercia térmica, una capa de

tierra puede actuar como aislante adicional.
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Ilustracion 9. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

Las cuevas siempre fueron utilizadas como proteccion frente a las inclemencias del tiempo; los
sotanos han sido conocidos siempre por su frescor del verano, pero las dos grandes desventajas del
enterramiento, la ausencia de luz y la alta humedad relativa, han hecho que cualquier idea de
habitar bajo suelo sea infravalorada. Sin embargo, nuevos disefios pretenden aprovechar los efectos

climaticos del suelo sin suponer una merma de iluminacion y controlando la humedad.
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Una idea interesante puede ser que ciertas fachadas de la casa estén enterradas o semienterradas.
Por ejemplo, si se construye la casa en una pendiente orientada al sur, se puede construir de tal
manera que la fachada norte esté parcialmente enterrada, o enterrarla totalmente e incluso echar
una capa de tierra sobre el techo (que sera plano). La luz entrara por la fachada sur vy, si fuera
necesario, se pueden abrir claraboyas para la iluminacién de las habitaciones mas interiores.

Para aprovechar la temperatura del suelo, se pueden enterrar tubos de aire (conductos
canadienses), de tal manera que este aire acaba teniendo la temperatura del suelo. Se puede

introducir en la casa bombeandolo con ventiladores o por conveccion.

Imagen 22: Arquitectura bajo Tierra. Imagen 23: Cuevas del Sacromonte, Granada

Medenine, Tunez

Imagen 24: Construcciones en el desierto, de Matmata TlUnez
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Imagen 25: Cuevas en el Sacromonte, Granada.
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Imagen 26: Aljibe con torres de refrigeracion en Yazd (Iran)
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3.2.8. Proteccion contra la radiacion de verano

Es evidente que en verano hay que reducir las ganancias calorificas al minimo. Ciertas técnicas
utilizadas para el invierno (aislamiento, espacios tapdn) contribuyen con igual eficacia para el
verano. Otras técnicas, como la ventilacion, ayudan casi exclusivamente en verano. Sin embargo,
los sistemas de captacion solar pasiva, tan Gtiles en invierno, son ahora perjudiciales, por cuanto es

necesario impedir la penetracion de la radiacion solar, en vez de captarla.

Ilustracion 10. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

Afortunadamente, en verano el sol esta mas alto que en invierno, lo cual dificulta su penetracion en
las cristaleras orientadas al sur. La utilizacion de un alero o tejadillo sobre la cristalera dificulta adn
mas la penetracion de la radiacion directa, afectando poco a la penetracion invernal. También el
propio comportamiento del vidrio nos beneficia, porque con angulos de incidencia de la radiacion
mas oblicuos, el coeficiente de transmision es menor. A pesar de estos beneficios, contamos con
tres inconvenientes:

e El solsticio de verano (21 de junio) no coincide exactamente con los dias mas calurosos del
verano (segunda quincena de julio y primera de agosto). Esto significa que, cuando llega el
calor fuerte, el sol ya esta algo mas bajo en el cielo y puede penetrar mejor por la
cristalera sur.

e El dia tiene mayor duracién (hay mas horas de sol) y los dias son mas despejados que en el
invierno

e Aunque evitemos la llegada de la radiacion directa, hay que considerar también la radiacion
difusa y reflejada, lo que puede suponer ganancias calorificas apreciables.

Para resolver este problema, tomamos como ejemplo una vivienda en Caceres y estimamos distintas

soluciones de proteccion de la radiacion solar.
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Se estima que la radiacion recibida por una fachada sur en Caceres es de 2,43 Kwh./m? en enero y
de 4,56 Kwh./m? en Agosto, por término medio. Esto significa que necesitamos dispositivos de

sombreamiento que impidan a esta radiacion llegar hasta nuestra cristalera.

e Alero fijo, con unas dimensiones adecuadas que impidan algo la penetracion solar en verano
y no estorben mucho en invierno.
Para hacerse una idea, un tejadillo situado a 0,5 m por encima de la cristalera, y con 1,3 m
de anchura, en Caceres, si la cristalera tiene 2 m de alto, hace que la radiacion solar
incidente sea de 2,24 Kwh./m? en enero (8% menor que sin alero) y de 2,71 Kwh./m? en

agosto (41% menor), en promedio.

e Toldos y otros dispositivos externos, cuya ventaja es que son ajustables a las condiciones
requeridas. Un ejemplo serian persianas exteriores. Las persianas enrollables sirven

perfectamente para interceptar la radiacion.

e Contraventanas. Son mas efectivas, pero quiza bloquean demasiado la luz.

e Alero con vegetacion de hoja caduca. Debe ser mas largo que el alero fijo y con un enrejado
que deje penetrar la luz. Tiene la ventaja de que las hojas se caen en invierno, dejando
pasar la luz a través del enrejado, mientras que en verano las hojas lo hace opaco. El ciclo
vital de las plantas de hoja caduca coincide mejor con el verano real que con el solsticio de

verano, con lo que no tenemos el inconveniente que comentabamos con el alero fijo.

e Arboles. Podemos utilizar varias estrategias. Por una parte, cualquier tipo de arbol,
colocado cerca de la zona sur de la fachada, refrescara el ambiente por evapotranspiracion.
Por otra parte, podemos buscar que el arbol sombree la fachada sur e incluso parte del
tejado, si es suficientemente alto, pero debemos evitar que su sombra nos afecte en
invierno. Para conseguirlo, si el arbol es suficientemente alto y esta suficientemente cerca,
en invierno, al estar el sol mas bajo, la Unica sombra que se proyectara sobre la fachada sur
sera la del tronco, mientras que en verano, sera la sombra de la copa del arbol la que se
proyecte sobre la fachada sur y parte del tejado. Por otra parte, un arbol de hoja caduca
nos da mayor flexibilidad en cuanto a su posicion relativa respecto de la casa, porque en

invierno nunca podra proyectar la sombra de una copa maciza.
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Ilustracion 11. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

Algunas de las técnicas anteriores son validas en general para proteger también muros, y no solo
cristaleras, aunque quiza las mejores técnicas en este caso sean el disponer plantas trepadoras
sobre los muros y el utilizar colores poco absorbentes de la luz solar (colores claros, especialmente
el blanco). Los espacios tapon también protegen eficazmente (desvan, garaje).

Las fachadas Este (al amanecer) y Oeste (al atardecer), asi como la cubierta (durante todo el dia),
también estan expuestas a una radiacion intensa en verano. Se procurara que en estas zonas haya
pocas aberturas (ventanas y claraboyas), o que sean pequenas, puesto que no tienen utilidad para
ganancia solar invernal, aunque se las puede necesitar para ventilacion o iluminacién. Si hay que

proteger el muro, se pueden utilizar las técnicas comentadas anteriormente.

[ : N

Imagen 27: Encalado de paredes en Casares. Malaga Fuente: Puerto de Malaga
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Imagen 30: Uzbekistan

i 5 o

iy 4 0a S
Gy a8

- S (slty 20
Sl

Gl 3 s Sl dle

®\ Yakhchal-e-Zarisf

(Zarisf Icehouse)

Kerman
013 6 10 Present utility - Ruins

: General Plan o yes 25 ™ Qajar Period

Imagen 31: Fabricacién de hielo en Kerman (Iran). Fuente: Ganjnameh
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Imagen 33: Vivienda en Nain (Iran)
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Imagen 35: Vivienda en Nain (Iran). Fuente: Mansiones of Isfahan
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3.2.9 Sistemas evaporativos de refrigeracion

La evaporacion de agua refresca el ambiente. Si utilizamos la energia solar para evaporar agua,
paradojicamente estaremos utilizando el calor para refrigerar. Hay que tener en cuenta que la
vegetacion, durante el dia, transpira agua, refrescando también el ambiente. Varias ideas son
practicables. En un patio, una fuente refrescara esta zona que, a su vez, puede refrescar las
estancias colindantes. El efecto sera mejor si hay vegetacion. La existencia de vegetacion y/o
pequeios estanques alrededor de la casa, especialmente en la fachada sur, mejorara también el
ambiente en verano. Sin embargo hay que considerar dos cosas: por una parte, un exceso de
vegetacion puede crear un exceso de humedad que, combinado con el calor, disminuira la sensacion
de confort, por otra, en invierno habra también algo mas de humedad. De cualquier manera, en
climas calurosos, suele ser conveniente casi siempre el uso de esta técnica.

El riego esporadico alrededor de la casa, o la pulverizacion de agua sobre fachadas y tejado,

también refrescara la casa y el ambiente.

La pulverizacion
de agua rebaja
la temperatura
de 20a40°C

Bajada de

L aire fresco

L'

Ilustracion 12. Fuente: Manuel Leandro Reguillo
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Imagen 36: Los patios y el uso del agua en la Alhambra, Granada
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3.3. Conceptos basicos

3.3.1 Trayectoria solar

Siendo el sol la principal fuente energética que afecta al disefo bioclimatico, es importante tener
una idea de su trayectoria en las distintas estaciones del afo.

Como se sabe, la existencia de las estaciones esta motivada porque el eje de rotacion de la tierra
no es siempre perpendicular al plano de su trayectoria de traslacion con respecto al sol, sino que
forma un angulo variable dependiendo del momento del ano en que nos encontremos.

Sin entrar en detalles técnicos, y particularizando para el hemisferio norte, por encima del tropico

de Cancer (es decir, una situacion geografica en la que esta Espana):

47° de diferencia

de altitud
'
Solsticio
de verano

Solsticio
de invierno

o

Diferencia de posicién
del sol al ponerse en
verano e invierno

21 junio

21 junio

Ilustracion 13. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

e Hay solo dos dias del ano en los que el eje de rotacion es perpendicular al plano de
traslacion: el equinoccio de primavera (22 de marzo) y el equinoccio de otofo (21 de
septiembre). En estos dias, el dia dura exactamente lo mismo que la noche, y el sol sale

exactamente por el este y se pone por el oeste.

UNION
EUROPEA http://www.eoi.es

Fondo Social Europeo

EOI Escuela de Organizacion Industrial

“El FSE invierte en tu futuro”



Gestion de las Industrias de la Eco-Innovacion 94

= . > :
€scuela de Ecomateriales y construccion sostenible
organizacion
pal industrial

Kusha Ghoreishi Karimi

e Después del equinoccio de primavera, los dias son cada vez mas largos, vy el sol alcanza cada
vez mayor altura a mediodia. La salida y la puesta de sol se desplazan hacia el norte (es
decir, tiende a salir cada vez mas por el nordeste y a ponerse por el noroeste). Esta
tendencia sigue hasta el solsticio de verano (21 de junio), el dia mas largo del ano, para
seguir después la tendencia contraria hasta llegar al equinoccio de otofo.

e Después del equinoccio de otono, los dias son cada vez mas cortos, y el sol cada vez esta
mas bajo a mediodia. La salida y la puesta de sol se desplazan hacia el sur (es decir, tiende
a salir cada vez mas por el sudeste y a ponerse por el sudoeste. Esta tendencia sigue hasta
el solsticio de invierno (21 de diciembre), el dia mas corto del afo, para seguir después la
tendencia contraria hasta llegar al equinoccio de primavera.

Para hacerse una idea, en una ciudad tal como Caceres, en los equinoccios, la elevacion alcanzada
por el sol a mediodia son unos 50° sobre la horizontal. Avanzando hacia el solsticio de verano, el sol
cada vez se eleva mas, hasta los 74° (nunca llega a estar vertical), y avanzando hacia el solsticio de
invierno, el sol cada vez esta mas bajo, hasta los 27°. En cuanto a la salida y puesta, en el solsticio
de invierno, se llegan a desplazar 31° hacia el sur, y en el solsticio de verano 21° hacia el norte.
También hay que tener en cuenta que el horario solar no es el horario oficial. Por ejemplo, en
Caceres, para calcular la hora solar hay que restar a la oficial 2h 25" en verano y 1h 25" en
invierno.

Estas trayectorias solares que acabamos de describir tienen una consecuencia clara sobre la
radiacion recibida por fachadas verticales: en invierno, la fachada sur recibe la mayoria de
radiacion, gracias a que el sol estd bajo, mientras que las otras orientaciones apenas reciben
radiacion. En verano, en cambio, cuando el sol esta mas vertical a mediodia, la fachada sur recibe

menos radiacion directa, mientras que las mafanas y las tardes castigan especialmente a las

fachadas este y oeste, respectivamente.

Ilustracion 14. Fuente: Manuel Leandro Reguillo
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3.3.2. Radiacion directa, difusa y reflejada

La energia solar incidente en una superficie terrestre se manifiesta de tres maneras diferentes:

e La radiacion directa es, como su propio nombre indica, la que proviene directamente del
sol.

e La radiacion difusa es aquella recibida de la atmosfera como consecuencia de la dispersion
de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede suponer aproximadamente
un 15% de la radiacion global en los dias soleados, pero en los dias nublados, en los cuales la
radiacion directa es muy baja, la radiacion difusa supone un porcentaje mucho mayor. Por
otra parte, las superficies horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que
"ven" toda la semiesfera celeste, mientras que las superficies verticales reciben menos
porque solo "ven" la mitad de la semiesfera celeste.

e La radiacion reflejada es, como su propio nombre indica, aquella reflejada por la superficie
terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie,
también llamado albedo. Por otra parte, las superficies horizontales no reciben ninguna
radiacion reflejada, porque no “ven" superficie terrestre, mientras que las superficies

verticales son las que mas reciben.

Para hacerse una idea, en Caceres, en un dia medio de marzo, la energia directa supone 2,09
Kwh/m?, mientras que la energia difusa es 1,91 Kwh/m?, es decir, la difusa es un 48% del total,
mientras que en un dia medio de agosto, la directa supone 6,00 Kwh/m?, mientras que la difusa es
2,08 Kwh/m?, en este caso, un porcentaje del 25%. Esto se debe a que en agosto estd menos

nublado que en marzo.

3.3.3. Formas de transmision del calor

Es importante tener presentes los mecanismos de transmision del calor para comprender el
comportamiento térmico de una casa. Microscopicamente, el calor es un estado de agitacion
molecular que se transmite de unos cuerpos a otros de tres formas diferentes:

Conduccion. El calor se transmite a través de la masa del propio cuerpo. La facilidad con que el
calor "viaja" a través de un material lo define como conductor o como aislante térmico. Ejemplos de
buenos conductores son los metales, y de buenos aislantes, los plasticos, maderas, aire. Este es el

fendmeno por el cual las viviendas pierden calor en invierno a través de las paredes, lo que se
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puede reducir colocando un material que sea aislante. El coeficiente de conduccion térmica de un

material es una medida de su capacidad para conducir el calor.

Conveccion. Si consideramos un material fluido (en estado liquido o gaseoso), el calor, ademas de
transmitirse a través del material (conduccion), puede ser “transportado” por el propio movimiento
del fluido. Si el movimiento del fluido se produce de forma natural, por la diferencia de
temperaturas (aire caliente sube, aire frio baja), la conveccion es natural, y si el movimiento lo
produce algun otro fenémeno (ventilador, viento), la conveccion es forzada.

Radiacion. Todo material emite radiacion electromagnética, cuya intensidad depende de la
temperatura a la que se encuentre. La radiacion infrarroja provoca una sensacion de calor
inmediata (piénsese en una estufa de butano, por ejemplo). El sol nos aporta energia

exclusivamente por radiacion.

Ilustracion 15. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

3.3.4. Capacidad calorifica e inercia térmica

Si a un cuerpo le aportamos calor, este eleva su temperatura. Si lo hace lentamente decimos que
tiene mucha capacidad calorifica, puesto que es capaz de almacenar mucho calor por cada grado
centigrado de temperatura. Las diferencias de capacidad calorifica entre el agua y el aceite, por
ejemplo, (mayor la primera que el segundo) es lo que hace que, al fuego, el agua tarde mas en
calentarse que el aceite, pero también que el agua "guarde” mas el calor.

Se llama calor especifico de un material (en Kcal/Kg°C) a la cantidad de calor que hay que
suministrarle a 1 Kg para que eleve su temperatura 1°C.

La capacidad calorifica y el almacenamiento de calor traen aparejados ciertos fenomenos. Por
ejemplo: en casa, en invierno, cuando encendemos la estufa al llegar por la tarde, la habitacion

tarda en alcanzar una temperatura agradable, y cuando la apagamos, por la noche, la temperatura
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de la habitacion todavia es buena y no se enfria inmediatamente. Esto ocurre también en las
estaciones: en el hemisferio norte, el 21 de abril (equinoccio de primavera) el sol esta en la misma
posicion que el 21 de septiembre (equinoccio de otono), y sin embargo, las temperaturas son
mayores en esta uUltima fecha, por la sencilla razon de que la tierra todavia "guarda” el calor del
verano, que ira perdiendo poco a poco. Esta "resistencia” de la temperatura a reaccionar
inmediatamente a los aportes de calor es lo que llamamos inercia térmica.

Este es un concepto importante en las viviendas bioclimaticas: si tienen poca inercia térmica,
reaccionaran rapidamente a la radiacion solar, calentandose pronto durante el dia (hablamos del
invierno), pero también por la noche se enfrian mas rapido: el retardo entre los aportes de calor y
la temperatura alcanzada es pequeno. En cambio, en viviendas con gran inercia térmica, la
radiacion solar no provocara una subida rapida de la temperatura de la casa, porque el calor se esta
almacenando, y posteriormente se libera lentamente por la noche, por lo que no se producira una
disminucion brusca de temperatura; ademas, las variaciones de temperatura se amortiguan, no
alcanzando valores tan extremos.

Entonces, la inercia térmica en una vivienda lleva aparejado dos fenomenos: el de retardo (de la
temperatura interior respecto a la temperatura exterior), y el de amortiguacion (la variacion

interior de temperatura no es tan grande como la variacion exterior).

Temperaturo
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Ilustracion 16. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

3.3.5. Confort térmico

Muchos tenemos la idea intuitiva de que nuestro confort térmico depende fundamentalmente de la

temperatura del aire que nos rodea, y nada mas lejos de la realidad.
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Podemos decir que nuestro cuerpo se encuentra en una situacion de confort térmico cuando el
ritmo al que generamos calor es el mismo que el ritmo al que lo perdemos para nuestra temperatura
corporal normal. Esto implica que, en balance global, tenemos que perder calor permanentemente
para encontrarnos bien, pero al "ritmo” adecuado. Influyen varios factores:

Factores que influyen en el ritmo de generacion de calor:

Actividad fisica y mental. Nuestro cuerpo debe generar calor para mantener nuestra temperatura

corporal, pero también es un "subproducto” de nuestra actividad fisica y mental. Para una situacion
de reposo, el cuerpo consume unas 70 Kcal / hora, frente a una situacion de trabajo, donde se
pueden consumir hasta 700 Kcal / h para un ejercicio fisico intenso.

Metabolismo. Cada persona tiene su propio metabolismo y necesita sus propios ritmos para evacuar

calor.

METABOLI MO
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Ilustracion 17. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

Factores que influyen en el ritmo de pérdida de calor:

Aislamiento natural del individuo. El tejido adiposo (grasa) y el vello, son "materiales” naturales que

aislan y reducen las pérdidas de calor. La cantidad de cada uno de ellos depende del individuo.
Ropa de abrigo. La ropa de abrigo mantiene una capa de aire entre la superficie de nuestro cuerpo y
el tejido que nos aisla térmicamente. Aunque la ropa de abrigo provoca una sensacién de

calentamiento del organismo, en realidad lo Unico que hacen es reducir las pérdidas de calor pues,
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evidentemente, no consumen energia ninguna y, por tanto, no producen calor. Como no consumen,
es el mecanismo mas barato energéticamente hablando para regular la temperatura del cuerpo. En
nuestras pretensiones de climatizacion de la vivienda, debemos considerar esta solucion de una
manera razonable, es decir, por ejemplo, en invierno, tan exagerado seria climatizar para estar
siempre en camiseta (los costes energéticos se disparan), como para estar siempre con abrigo
(demasiado incomodo). Es absurdo, mas que ser un simbolo de estatus, el pretender tener una casa
climatizada donde podamos estar en invierno en manga corta y en verano con jersey.

Temperatura del aire. Es el dato que siempre se maneja pero, como deciamos, no es el fundamental

a la hora de alcanzar el confort térmico.

Temperatura de radiacion. Es un factor desconocido, pero tan importante como el anterior. Esta

relacionado con el calor que recibimos por radiacion. Podemos estar confortables con una
temperatura del aire muy baja si la temperatura de radiacion es alta; por ejemplo, un dia
moderadamente frio de invierno, en el campo, puede ser agradable si estamos recibiendo el calor
del sol de mediodia; o puede ser agradable una casa en la cual la temperatura del aire no es muy
alta (15°C), pero las paredes estan calientes (22°C). Esto es importante, porque suele ocurrir en las
casas bioclimaticas, en donde la temperatura del aire suele ser menor que la temperatura de las
paredes, suelos y techos, que pueden haber sido calentadas por el sol.

Movimiento del aire. El viento aumenta las pérdidas de calor del organismo, por dos causas: por

infiltracion, al internarse el aire en las ropas de abrigo y "llevarse” la capa de aire que nos aisla; y
por aumentar la evaporacion del sudor, que es un mecanismo para eliminar calor (ver mas adelante
“calor de vaporizacion”).

Humedad del aire. La humedad incide en la capacidad de transpiracion que tiene el organismo,

mecanismo por el cual se elimina el calor. A mayor humedad, menor transpiracion. Por eso es mas
llevadero un calor seco que un calor hiimedo. Un valor cuantitativo importante es la humedad
relativa, que es el porcentaje de humedad que tiene el aire respecto al maximo que admitiria. La
humedad relativa cambia con la temperatura por la sencilla razon de que la maxima humedad que

admite el aire cambia con ella.

3.3.6. Efecto invernadero

Es el fenomeno por el cual la radiacién entra en un espacio y queda atrapada, calentando, por
tanto, ese espacio. Se llama asi porque es el efecto que ocurre en un invernadero, que es un
espacio cerrado por un acristalado. El vidrio se comporta de una manera curiosa ante la radiacion:
es transparente a la radiacion visible (por eso vemos a través de él), pero opaco ante radiacion de

mayor longitud de onda (radiacion infrarroja). Cuando los rayos del sol entran en un invernadero, la
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radiacion es absorbida por los objetos de su interior, que se calientan, emitiendo radiacion
infrarroja, que no puede escapar pues el vidrio es opaco a la misma.
El efecto invernadero es el fenomeno utilizado en las casas bioclimaticas para captar y mantener el

calor del sol.

Ilustracion 17. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

3.3.7. Fenomenos convectivos naturales

Como ya dijimos, la conveccion es un fendmeno por el cual el aire caliente tiende a ascender u el
frio a descender. Es posible utilizar la radiacion solar para calentar aire de tal manera que, al subir,
escape al exterior, teniendo que ser sustituido por aire mas frio, lo cual provoca una renovacion de
aire que se denomina ventilacion convectiva. El dispositivo que provoca este fendomeno se denomina
chimenea solar.

En un espacio cerrado, el aire caliente tiende a situarse en la parte de arriba, y el frio en la de
abajo. Si este espacio es amplio en altura, la diferencia de temperaturas entre la parte alta y la
parte baja puede ser apreciable. Este fenomeno se denomina estratificacion térmica. Dos
habitaciones colocadas a diferentes alturas, pero comunicadas entre si, participan de este

fenomeno, y resultara en que la habitacion alta esté siempre mas calida que la baja.
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Ilustracion 18. Fuente: Construible.es

3.3.8. Calor de vaporizacion

Cuando un cuerpo pasa de estado liquido a gaseoso, necesita absorber una cantidad de calor que se
denomina calor de vaporizacion. Entonces el agua, al evaporarse, necesita calor, que adquiere de
su entorno inmediato, enfriandolo. Por eso los lugares donde hay agua estan mas frescos.

Las plantas estan transpirando continuamente, eliminando agua en forma de vapor. Por eso los
lugares donde hay plantas estan también mas frescos.

El agua de un botijo permanece fresca a pesar de que haga calor, gracias a que el barro de que esta
hecho es permeable al vapor de agua, permitiendo entonces la evaporacion de parte del agua

interior, que refresca la masa de agua restante.

3.3.9. Efecto climatico del suelo

El suelo tiene mucha inercia térmica, lo que amortigua y retarda las variaciones de temperatura,
entre el dia y la noche, e incluso entre estaciones. La amortiguacion de temperatura que se produce
depende de la profundidad y del tipo de suelo. Para amortiguar las variaciones dia - noche el
espesor debe ser de 20 - 30 cm, para amortiguar las variaciones entre dias de distintas
temperaturas, espesor de 80 a 200 cm, y para amortiguar variaciones invierno - verano, espesores
de6-12m.
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Aunque en la practica no sea factible grandes profundidades en enterramientos de viviendas, si que
han surgido proyectos de viviendas semienterradas para tratar de aprovechar esta capacidad de

amortiguamiento del suelo.

Ilustracion 19. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

3.3.10. Pérdida de calor en viviendas

Ya hemos hablado de los tres mecanismos de transmision del calor. En una vivienda, los tres
funcionan para producir pérdidas de calor. En el interior de la casa, el calor se transmite entre los
paramentos (muros, techos, suelos) principalmente por radiacion, y entre los paramentos y el aire
interior principalmente por conveccion. El calor "viaja" a través de los paramentos por conduccion,
hasta alcanzar el exterior de la casa, donde se disipa por conveccion y radiacion. Para reducir las
pérdidas de calor, se actua principalmente sobre el fendbmeno de conduccion a través de los
paramentos, intercalando una capa de material térmicamente aislante.

Hay que cuidar los llamados puentes térmicos, que son lugares de refuerzo o juntas de los
paramentos que pueden estar construidos con materiales diferentes al resto, existiendo por tanto
una discontinuidad de la capa aislante. Estos lugares pueden convertirse en vias rapidas de escape
del calor.

Sin embargo existe otra causa de pérdida de calor: la ventilacion. Para que una casa sea salubre
necesita un ritmo adecuado de renovacion de aire. Si esta renovacion se realiza con el aire exterior,
estamos perdiendo aire caliente e introduciendo aire frio. Hay que llegar a un compromiso entre la
ventilacion que necesitamos y las pérdidas de calor que podemos admitir, a no ser que se

"precaliente” el aire exterior de alguna manera.
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Pero aunque reduzcamos la ventilacion al minimo, una baja estanqueidad de la casa puede forzar la
ventilacion aunque no queramos, especialmente en dias ventosos: son las infiltraciones. Por ello, es
importante reducir al maximo este fenémeno, cuidando especialmente las juntas de cierre de
puertas y ventanas.

Aunque se reduzca la ventilacion y las infiltraciones al minimo, cuando hay viento, la conveccion
forzada, fenomeno del cual ya hablamos, hace que el calor que se transmite del interior al exterior
de la casa se disipe mucho mas rapidamente en el paramento exterior. La Unica manera de
disminuir este fenomeno es evitando que el viento golpee la casa, bien eligiendo una ubicacion
donde la casa esté protegida de los vientos dominantes de invierno, bien estableciendo barreras

naturales mediante la vegetacion.

Ilustracion 20. Fuente: Manuel Leandro Reguillo

3.3.11. Microclima y ubicacion

El comportamiento climatico de una casa no solo depende de su disefno, sino que también esta
influenciado por su ubicacion: la existencia de accidentes naturales como montes, rios, pantanos,
vegetacion, o artificiales como edificios proximos, etc., crean un microclima que afecta al viento,

la humedad, y la radiacion solar que recibe la casa.
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Si se ha de construir una casa bioclimatica, el primer estudio tiene que dedicarse a las condiciones

climaticas de la region y, después, a las condiciones microclimaticas de la ubicacion concreta.

3.4. Herramientas de diseno.

3.4.1. El diagrama bioclimatico

El diagrama bioclimatico es una representacion tal que cada punto del mismo define unas
determinadas condiciones atmosféricas dadas por la temperatura ambiente T y las condiciones de
humedad H.

Hay dos formas diferentes de observar la humedad:
e Humedad absoluta, dada como la presion parcial de vapor de agua en mm de Hg (mm. de
mercurio). Se representa en el eje de ordenadas del diagrama.
e Humedad relativa, dada como el porcentaje de humedad respecto al maximo que admite la

atmosfera a esa temperatura. En el diagrama se representa por un conjunto de curvas.

En cuanto a la temperatura, se puede observar de dos maneras diferentes:

e Temperatura seca, que es la temperatura tal como la conocemos habitualmente, medida
por un bulbo termométrico seco. Se representa en el eje de abcisas del diagrama.

e Temperatura himeda, que es la temperatura que tendria un bulbo termométrico
permanentemente humedecido. Como la evaporacion del agua provoca el enfriamiento del
bulbo, la temperatura himeda es siempre menor que la temperatura seca. En condiciones
de atmosfera muy seca, la evaporacion es mas rapida, por lo que la temperatura himeda es
menor, mientras que en una atmosfera saturada de agua, no es posible la evaporacion, y la
temperatura himeda iguala a la temperatura seca. La medida se realiza con viento en
calma (pues este aceleraria la evaporacion). En el diagrama se representa como un conjunto

de curvas.
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DIAGRAMA BIOCLIMATICO
HUMEDAD RELATIVA
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Ilustracion 21: aplicacion informatica diagrama Givoni. Fuente www.miliarium.com

El area de confort es el conjunto de puntos (T, H) del diagrama en el cual un individuo de
metabolismo medio, vestido con ropa ligera de verano, en reposo o realizando una actividad
sedentaria, con el aire en reposo y sin recibir radiacion solar, se encontraria en condiciones
confortables. En el diagrama se puede observar que estas condiciones se dan para temperaturas
comprendidas entre 20 y 27°C y humedades relativas entre 20 y 80%, exceptuando el triangulo de
temperaturas y humedades mas altas (H> 50%, T> 24°C).

El area de confort con ventilacion se define de manera igual al area anterior, pero admitiendo que
se puede utilizar ventilacion. En este caso, como la ventilacion provoca una evaporacion mas rapida
del sudor, se pueden tolerar temperaturas y humedades mayores. En el diagrama se puede observar
que para una humedad relativa menor al 50%, se pueden llegar hasta temperaturas de 32,5°C, y
para temperaturas inferiores a 27°C, se pueden tolerar humedades de hasta casi el 100%.

Es facil darse cuenta que las areas de confort estan pensadas para los casos de climas calidos. Hacia
la izquierda, y pensando en climas frios, el area de confort se puede extender hasta los 11-13°C sin

mas que utilizar prendas de abrigo (ver mas adelante el limite de la zona de calefaccion).
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Linea climatica: Sobre el diagrama representamos las condiciones climaticas del lugar que queremos
estudiar para un mes determinado. Necesitamos saber cuatro valores: la media de las temperaturas
minimas diarias (Tmin), la media de las temperaturas maximas diarias (Tmax), la media de la
humedad relativa minima diaria (Hmin), y la media de la humedad relativa maxima diaria (Hmax).
Como la humedad relativa aumenta cuando disminuye la temperatura (puesto que el ambiente
admite menos humedad absoluta), los pares a representar sobre el diagrama son (Tmin, Hmax) y
(Tmax, Hmin), que uniremos por una linea. Definiremos tres puntos importantes en la linea
climatica: el minimo (MIN) representado por la tupla (Tmin, Hmax), el maximo (MAX) representado
por la tupla (Tmax, Hmin), y el medio (MED) representado por el promedio de los anteriores.

DIAGRAMA BIOCLIMATICO
HUMEDAD RELATIVA (%)

100% 90% 80%  70% 60% 50%
< confort 33
Y confort con ventilacian 05 74
[
30
[l
7 0%
[
7
ﬂ\ m?(
[
a5icl vy 1 o
F o
- 2d 30% £
TEMPERATURA vd L] 21 E
HOMEDA (°C} ] |1 E
207 13 =
L] }:ih_ﬁﬁ =]
=il 15 &
=
[ 20%
159C L] T oy =
L1 o] L1 =
10° "Jr-*‘// - L “"“i-ﬁ__ L] | =
1 [
,ﬂ-ﬂi:}ng _.—-’-—_r‘fﬂ__,,_-d F__F_,(__-J H"‘--..__h__‘ -
| —— [ —1 - - | — -
s LT T I o
=] A_FJ-F—"‘_’#—. - | el 5
p— p———
‘_____H:::qu_———————‘—’ ————::“:L___H HHH
= | [~ [~ [ 0
10 15 20 25 30 35 40 45

TEMPERATURA SECA (°C)

Ilustracion 22: aplicacion informatica diagrama Givoni. Fuente www.miliarium.com

En el ejemplo anterior, se ha representado las condiciones atmosféricas para Sidi Bou Said (Tunez)
en el mes de agosto, dadas por los pares (T, H) siguientes: (21,0°C, 85%) y (33,0°C, 45%). La linea
roja representa pues la trayectoria de las condiciones atmosféricas en un dia medio del mes.

Obsérvese como en este caso concreto la humedad absoluta permanece practicamente constante
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(en torno a los 16-17 mm Hg), mientras que la humedad relativa sufre un gran cambio al variar la
temperatura. En cuanto a la temperatura himeda, obsérvese como esta varia poco, entre 20 y 24°C.
En cuanto al confort en este caso, solo en determinados momentos del dia es posible estar en la
zona de confort, aunque con ventilacion es posible estar en condiciones confortables la mayor parte
del tiempo (la temperatura maxima se sale solo ligeramente de la zona V).

Si se ha entendido lo anterior estamos ahora en condiciones de presentar el diagrama bioclimatico
completo, igual que el anterior, pero donde anadimos nuevas zonas que explicamos a continuacion.

e Zona de fuerte inercia térmica (l). Una vivienda con fuerte inercia térmica es capaz de
promediar en su interior las temperaturas extremas del exterior. Por ello, si la temperatura
media de nuestra linea climatica (MED) cae dentro de la zona de confort, y MAX esta dentro
de la zona I, en principio es posible obtener confort permanente en el interior de una
vivienda de estas caracteristicas. Para que esta técnica sea valida, debemos evitar las
ganancias por radiacion solar, sobre todo por el tejado (tejado sombreado), y a través de las
ventanas.

e Zona de fuerte inercia térmica con ventilacion nocturna (IVN). CuandoMED no cae dentro de
la zona de confort, pero si MIN, y MAX esta dentro de la zona IVN, es posible obtener
confort en una vivienda de fuerte inercia térmica, protegida adecuadamente de la radiacion
solar, y si realizamos una eficaz ventilacion nocturna (para lo cual la casa debe estar bien
disenada para captar las brisas, y debe haber amplias superficies de contacto que permitan

perder calor).
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DIAGRAMA BIOCLIMATICO
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Ilustracion 23: aplicacion informatica diagrama Givoni. Fuente www.miliarium.com

e Zona de refrigeracion por evaporacion (E). En los puntos de la linea climatica que estén
dentro de esta zona, es posible obtener confort térmico utilizando la técnica de
refrigeracion por evaporacion. Consiste en humidificar el aire exterior haciéndolo pasar a
través de un material poroso (tela) permanentemente humedecido. Este aire se introduce
en la casa mezclandolo en la proporcion adecuada con el aire interior para obtener confort.
Es una técnica tradicional utilizada en climas desérticos que no precisa obligatoriamente de
aparatos mecanicos.

e Zona de deshumidificacion (DH). En los puntos de la linea climatica que estan en esta zona,
es necesario una climatizacion artificial de enfriamiento con deshumidificacion del aire.

e Zona de aire acondicionado (AC). En los puntos de la linea climatica que estan en esta zona,

es necesario una climatizacion artificial de enfriamiento del aire.
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e Zona de calefaccion (H). En los puntos de la linea climatica que estan en esta zona, es
necesario el uso de calefaccion o utilizar captacion solar pasiva. Si consideramos un edificio
con fuerte inercia térmica, nos fijaremos en la media de la linea climatica, MED. Si este

esta en la zona H, entonces sera necesario utilizar calefaccion o captacion solar pasiva.

En esta hoja de calculo puedes encontrar el diagrama bioclimatico y procesos automatizados para
aconsejar sobre las técnicas que se pueden utilizar segin las condiciones climaticas de un

determinado lugar.

Nota sobre imagenes del médulo Construccion sostenible:

Todas las imagenes e ilustraciones del médulo son propiedad del autor, de sus trabajos
personales, fotografias de viajes, postales, etc.... El resto de imagenes son recopiladas de
organismos oficiales publicos, y de autores que se citan como fuentes.
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