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RESUMEN

En este trabajo se analiza la arquitectura relacionada con el clima, el concepto de impedan-
cia térmica, los acumuladores térmicos con cambio de fase v los ladrillos o piezas cerdmicas.
Se estudian las posibilidades que presentan estos elementos, en su incorporacion a las nuevas
construcciones bioclimaticas.

1. - ANTECEDENTES

En la nueva arquitectura, desde el punto de vista térmico, los ladrillos y en general los
materiales cerdmicos, presentan posibilidades muy novedosas. Seria muy beneficioso
para la humanidad, hacer comprender a los arquitectos la importancia que tienen los
conocimientos bioclimaticos, que pueden aplicarse a las construcciones sin encarecer
los edificios, mejorando las condiciones de confort, y aportando mejoras muy notables
en el campo del aprovechamiento energético.

Repasando la historia desde el marco de la edificacion, nos encontramos a un primer
hombre que se acomodaba en las cuevas para vivir, sin apenas realizar construccio-
nes, haciendo uso mds bien de su instinto de supervivencia que de sus conocimientos
hioclimaticos. Después comenzé a construir en terrenos apropiados, y empezé a usar
de los materiales de los que disponia de forma inmediata, como: la madera, la piedra
o el barro, empleandolos de forma separada o conjunta. El transporte fue un impor-
tante condicionante, y cuando se mejoran los sistemas de transporte y de elevacion,
las edificaciones se ennoblecen, se agrandan, se rasgan los muros dando entrada a la

luz, y se construye pensando en su perduracién a lo largo de los siglos.
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2. - INTRODUCCION

Las principales cuestiones que se plantea un arquitecto a la hora de edificar son por
un lado la seguridad, es decir, la estabilidad, la resistencia a las posibles inclemencias
o catdstrofes naturales, y por otro lado, la estética y funcionalidad de la edificacion.
Las cuestiones luminicas, térmicas, acdsticas, etc., son consideradas, mas bien, en un
segundo fugar.

La arquitectura popular, a través de un importantisimo sistema de seleccién secular, sf
que se ha adaptado a los condicionantes climdticos, teniendo muy presente para su
aplicacién los principios de la arquitectura bioclimatica, es decir, la adaptacién de la
edificacion al clima en que se construye. La Gnica diferencia que se puede encontrar
entre estos dos tipos de arquitectura estd en que, para la popular existe el condicio-
nante de los materiales locales, y para la bioclimatica no.

Conforme se ha ido evolucionando, han ido apareciendo, entre otros, materiales de
construccion muy importantes, como el ladrillo, el hormigén, el aluminio, el acero,
los plasticos y el vidrio. Y seguiran apareciendo, indudablemente, otros nuevos que,
si presentan buenas propiedades y mejoran a los conocidos, terminardn por imponer-
se después de pasar por una etapa de demostracion.

Consideramos que es un problema, y a veces problema grave, la poca atencién que
prestan algunos arquitectos a temas tan importantes en la construccién como la termi-
nacién o el revestimiento del edificio. Es frecuente escuchar expresiones como: “no me
hables de los cerramientos" o, "la piel se la dejamos a los propietarios, que ellos deci-
dan". Por no decir el poco cuidado que se pone, por parte de la administracién en pro-
teger las fachadas, cambidndose éstas, cuando alegremente y de forma cadtica, los
diversos propietarios lo deciden. Esto es un serio problema, pues aparte de perjudicar
la estética de las edificaciones - haciéndose un mal uso de la arquitectura-, y en
muchos casos, del bolsillo de los propietarios, se esta perjudicando la comodidad de
los usuarios, v lo que es peor, la economia de los paises, al no tener en cuenta el enor-
me ahorro energético que se puede conseguir con un estudio detallado de la termina-
cion vy el revestimiento del edificio.

3. - NUEVOS CONDICIONANTES EN LA CONSTRUCCION

Actualmente, estan apareciendo conceptos que atafien muy directamente a los mate-
riales de construccion como son, el ciclo de vida, la reconversién de los materiales, la
importancia de la reutilizacion, etc. Como en el caso de la piedra, por ejemplo, cuya
reutilizacion ha sido un hecho claro en las distintas civilizaciones, que incluso muchas
veces, han llegado a destruir antiguas edificaciones para aprovechar sus materiales en
nuevas construcciones. Cuando los materiales estin muy elaborados, estos son dificil-
mente biodegradables, y la adaptacién o reconversion no es facil. El yeso y el ladrillo,
principales materiales de construccién en estos momentos, son muy malos para su
reconversién, asi como son malos los plasticos que se estdn empleando en las cons-
trucciones. Este hecho origina problemas cotidianos, como las rdpidas edificaciones en
antiguas escombreras de restos de material de construccién, no controladas, que pue-
den cuasar grietas en la edificacion al no tener una base bien asentada. Si se moliesen
los ladrillos en los derribos, por ejemplo, estos problemas se evitarfan.
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Como puede deducirse de lo indicado, es conveniente analizar y discutir en la
Arquitectura, y desde puntos de vistas diferentes, los diversos problemas que surgen
relacionados con los materiales. El punto de vista analizado en este trabajo, es el de la
acumulacién térmica para conseguir el ahorro de energia. En un estudio mds general,
deberdn ser vistos otros aspectos, tan importantes 0 mdas, como son econdmicos,
estructurales, resistivos, sociolégicos, culturales, etc.

4. - OBJETIVO

Se habia visto en (1), que el comportamiento de los cerramientos, con las variaciones
de temperatura reales a las cuales estan sometidos, es muy diferente al que se puede
deducir del estudio en régimen estacionario. El término impedancia térmica, que
dimos al cociente entre la diferencia de temperaturas extremas v el flujo de calor
entrante en el habitdculo, y cuyo valor para muros multicapas, se indicé y justificé en
(1), ha abierto una nueva via para fa bisqueda de nuevos cerramientos.

El objetivo pretendido es destacar la importancia que tienen los ladrillos, junto a los
acumuladores de calor con cambio de fase, en la arquitectura Bioclimatica.

5. - DESARROLLO

Para la realizacion de este estudio, es bueno considerar ciertos principios que tienen
gran importancia para el deseado confort en la edificacion. El confort depende: de la
temperatura radiante, entendida como la que se puede medir cubriendo el captador de
temperatura con una esfera pintada de negro, que depende de la temperatura media
de las paredes del recinto; de la velocidad del aire; del grado de humedad y de la pro-
pia actitud o estado de los ocupantes, hasta puede depender de la época del afo y de
la temperatura exterior ambiental, al influir el tipo de ropa usada en cada estacion.
Pueden considerarse como condiciones ideales de diserio:

e Temperatura de 23 °C
¢ Velocidad del aire no superior a 0,2 m/s
¢ Humedad relativa del 50 %.

Cémo acercarnos a estas caracteristicas, es sin duda, el objetivo de los técnicos de cli-
matizacién y debe ser también el de los Arquitectos, Gltimos responsables de la cali-
dad en una edificacion. Se ha pensado que la temperatura radiante de 23 °C puede
conseguirse empleando sustancias acumuladoras de calor con cambio de fase a dicha
temperatura colocados en los cerramientos - ver figura n® 1 para recordar el concepto
de calor latente-. Se puede ver que al ir aumentando la temperatura, va aumentando
de forma lineal, si no hay cambio de fase, el calor almacenado; pero al llegar al cam-
hio de fase, se necesita mucho calor para realizarlo, y hasta que éste termina, no
aumenta la temperatura.
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Por otro lado, los espesores vy las caracteristicas de los cerramientos, tienen ciertos con-
dicionantes, que han ido modificdndose a lo largo del tiempo. Se tiende a la disminu-
cién de los espesores por razones econémicas, pero nos encontramos muchos condi-
cionantes que nos lo impiden:

e Térmicos.
Estructurales. En particular, resistencia al viento y a los movimientos sismicos.
La ocultacion de los sistemas estructurales y accesorios.

e Exigencias acusticas.
Seguridad antirrobo.

El ladrillo de un pie con camara de aire y rasilla, o el ladrillo de medio pie con ais-
lante de tipo poliestireno de densidad 15 kg/m3, de espesor préximo a 4 cm vy rasilla,
han sido, en Espafia, los sistemas constructivos mds empleados. En los paises del norte
de Europa se han llegado a espesores del aislamiento de hasta 30 cm, y el ladrilio visto
casi no se han empleado. La razén del empleo masivo de ladrillo en la construccion
espaiola se debe a que, retine los condicionantes adecuados: es econémico, de bue-
nas propiedades térmicas y acusticas, con resistencia al fuego y estructural, estético,
de bajo mantenimiento vy hasta bioclimatico.

En paises septentrionales, las edificaciones tienden a espesores mucho mayores, y de
los 4 cm, como mdaximo, de aislante en los paises meridionales, se pasan a los 10, a
los 15 y hasta a los 20 cm. En otros paises no europeos, como es en los Estados Unidos
de Norteamérica se tiende al empleo, en las viviendas unifamiliares, de estructuras de
madera y cerramientos ligeros, que carecen de inercia térmica, v en general, en los
edificios publicos de todos los paises, se ha reducido el espesor de los cerramientos,
empleando los muros cortina y carpinterias de aluminio, terrazas invertidas, etc.

En cada pafs, han ido apareciendo normas bdsicas para regular: la temperatura, el
ruido, el peligro de incendio..., que han complicado mucho el disefio, y en muchos
casos, ha sido muy dificil establecer una unidad de conjunto en las edificaciones.
Incluso desde el punto de vista energético, las normas han resultado, en ocasiones,
negativas, al penalizar las aberturas de ventanas prohibiendo, de hecho, soluciones
bioclimdticas excelentes. La UE ha comenzado, en los iltimos afios, una carrera por
la normalizacién de los sistemas, que va a conducir a un dificil cumplimiento, dado
el nimero tan elevado de normas a tener presente. Hay dos intereses enfrentados de
diffcil reconciliacién, relacionados con la normalizacién en la edificacion; el de las

Figura n® ]



multinacionales del aislamiento, y las autoridades gubernamentales. Y dentro de las
gubernamentales, no hay concordancia entre las relacionadas con: la energia, la cons-
truccion y el medio ambiente. Un cuerpo normativo formado por mas de 300 normas,
aparte de los sellos de calidad, las locales, los codigos diversos, etc., no es el medio
mas adecuado para la deseada simplificacion y normalizacién de la construccion. Es
posible que el equilibrio se encuentre en la adaptacion de las construcciones al clima,
es decir, en el desarrollo de la Arquitectura Bioclimatica, con la introduccién de con-
dicionantes econémicos.

La cerdmica tiene mucho que decir en la nueva arquitectura, pero se deberan investi-
gar y optimizar nuevas soluciones, para entender las ventajas que presenta. El hablar
de ladrillos y de piezas de barro cocido, es entrar en un mundo muy diverso. Las pro-
piedades de estos componentes son muy variadas, dependiendo principalmente de las
propiedades de la materia prima, del sistema de coccidn y sobre todo de la forma.
Desde el punto de vista térmico, los ladrillos de menor densidad son mas aislantes por
tener mayor porosidad o mas huecos, pero presentan peores propiedades mecanicas.
Segln su ubicacion y funcidn, pueden tener una finalidad muy diferenciada, esta
puede ser: estructural, térmica, aclstica o simplemente divisoria. Se debe tener en
cuenta también el elemento de unidn y el revestimiento, que tienen una gran impor-
tancia en su comportamiento final.

En los cerramientos exteriores el régimen estacionario dificilmente se produce, y ade-
mas, suelen estar someticos a ondas térmicas por periodos diarios, presentando un
desfase que puede oscilar entre las seis y las nueve horas. El amortiguamiento de las
oscilaciones de temperatura depende, tanto del poder aislante, como de la capacidad
térmica, en una primera aproximacion del producto de ambas. Un cerramiento id6-
neo, deberia tener dos partes diferenciadas, una aislante y otra capacitiva. La no-con-
mutabilidad de estas partes conlleva a tener que escoger un orden en su ubicacion.
Desde el punto de vista térmico, se ha visto que, para residencias habituales, es prefe-
rible la zona aislante por fuera y la térmica por dentro, y para el resto, a la inversa.

El tema del posicionado relativo de las mencionadas zonas no es tan sencillo, pues las
inercias térmicas de los restantes componentes de las edificaciones, las propias insta-
laciones, los sistemas de climatizacién y el propio clima, juegan un papel importante.
Para cada tipo de edificacién, se deberian analizar las soluciones locales y particu-
lares.

Se suele asociar la arquitectura bioclimatica con la solar. Pero la primera, es mucho
mds amplia, ya que aparte de poder aprovechar la energia solar, aprovecha la ventila-
cion, la umbria de zonas verdes, el enfriamiento evaporativo, los aportes térmicos resi-
duales, y sobre todo, la inercia térmica de los edificios.

6. - NUEVOS SISTEMAS CERAMICOS

En la investigacion de los nuevos materiales o sistemas constructivos de edificacion,
debe realizarse la buisqueda de nuevas piezas ceramicas que, presenten tres zonas bien
diferenciadas

e Una aislante, colocada en el exterior.
e Una de aireacion, que permita circular al aire en la zona central.
e Una de acumulacién, muy inercial, en el interior.

NA s



62 Articulo técnico

En esta dltima, los nuevos productos acumuladores de calor con cambio de fase a tem-
peraturas comprendidas entre los 20 y los 25 °C serian los idéneos. En la figura n° 2 se
ilustra una posible solucién de lo indicado.

En el trabajo (2), se simuld el comportamiento térmico de un laboratorio de ensayo que
disponia de una superficie acristalada de 7 m2 y que contenia un acumulador de
calor de cambio de fase a 23 °C, con un espesor de 8 cm, con un rango de tempera-
tura en el laboratorio entre los 17 y 27 °C a lo largo de todo el ano - sin otros aportes
térmicos-, y con unas condiciones de contorno del ambiente exterior de -10 y 35 °C.
Los muros de tipo Trombe, con acumulacién térmica y captacién solar, tal como
hemos patentado (3), se consideran muy adecuados para su empleo en las construc-
ciones bioclimaticas.

En la figura n® 2 se ha representado un elemento cerdmico que se considera idéneo
para la construccion, conteniendo las tres zonas diferenciadas de afuera hacia dentro.
Aislamiento, aireacién o camara de aire, y acumulacion.
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Figura n® 2
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Sistema que se puede acoplar a los ladrillos traslicidos de vidrio, y que permite cerra-
mientos con aislamiento continuo en el exterior, cdmara de aire y acumulador con
cambio de fase continuo por el interior, tal como, puede verse en la figura n® 3.
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SECCION VISTA FRONTAL
1 Acumulador 2 Cémara de aire
3 Alslante 4 Pleza cerémica
5 Pleza de vkirio 6 Aire en reposo
Sistema Constructivo de Figura n® 3

Acumulacién térmica IF

En la figura n° 4 se ha indicado el esquema de un edificio convectivo, en el que, el
aire circula alrededor llevando el calor captado en la zona soleada, a la no soleada en
tiempo frio, y que puede tomar aire en época calida de zonas y horas frias, y aprove-
charlo para la climatizacion del edificio. Las bovedillas pueden ser elementos muy
importantes para facilitar la recirculacién vy para el aimacenamiento de los acumula-
dores térmicos.

RADIACION SOLAR

2" Planta

—

1% Planta RADIACION SOLAR

CAMARA DE AIRE

Figura n°® 4
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En la figura n® 5 se indica un croquis ilustrativo, de los tubos que contienen el acu-
mulador, ubicados en el interior de las bovedillas de los suelos o de los techos.
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Figura n® 5

7. - DISCUSION

Se considera que, potenciando la Arquitectura Bioclimdtica y la acumulacion de
calor, se puede contribuir enormemente al ahorro energético, y a la proteccion del
medio ambiente, aportando soluciones a dos grandes problemas como son, el dete-
rioro de la capa de ozono, y el efecto invernadero o calentamiento de la corteza terres-
tre. También se ha visto que el ladrillo, o en general la cerdmica, puede ser un gran
aporte a los mencionados temas, y en general, que puede aprovecharse su doble papel
aislante, debido a las camaras de aire que permite formar y a su capacidad térmica
basada en su masa.

Los muros de ladrillo con aislamiento térmico de unos centimetros de espesor, pue-
den retardar la onda térmica de un dia, entre las 6 y las 9 horas, amortiguandola cerca
de un 10 %, lo que dificilmente se consigue con otros tipos de cerramientos, mucho
mds aislantes. Esto supone una ventaja muy grande que generalmente se desconoce.
Aparte de esto, se ha visto que, incorporando una mayor capacidad térmica, como por
ejemplo, la aportada por sustancias que cambien de fase a temperaturas préximas a
la de confort, se puede desfasar en tres meses la onda anual, y eliminar, practica-
mente, la onda diurna. Estas posibilidades, que son muy grandes y Gnicamente requie-
ren un disefo adecuado, pueden aprovecharse para el desarrollo de nuevos sistemas
constructivos, del tipo muro "Trombe", que contengan una sustancia de cambio de fase
y que permitan la acumulacion de calor, para después cederlo en el momento nece-
sario, y al mismo tiempo, mover el aire sin necesidad de partes méviles o sistemas
mecdnicos ruidosos, que puedan estropearse con el uso.

Para el caso de las construcciones de fin de semana, los sistemas de climatizacién
pasivos que emplean energias renovables, sin fuente energética, sin sistemas de con-
trol, etc., presentan unas grandes ventajas, pues dan tranquilidad y pueden ser emple-
adas en toda las épocas del ano, no sdlo sirviendo de sistemas de ahorro, sino como
un uso mds generalizado de las propias viviendas.

La camara de aire intermedia descrita en el nuevo sistema constructivo, aparte de su
funcion convectiva, puede servir como camara de aire, ventilada o no, y puede emple-
arse con sistemas de climatizacion adecuados para conduccion de aire, simplificando
y evitando las conducciones de aire que complican grandemente estos sistemas. Se
considera pues, que puede abrirse un interesante campo de desarrollo con la intro-
duccién de los acumuladores de cambio de fase en los muros ceramicos.

Es muy posible que en construcciones singulares se desarrollen nuevos materiales
cerdmicos, que contengan los acumuladores térmicos y tengan incorporados los pro-
pios materiales aislantes. La industrializacion de la construccion es un hecho irrefuta-
ble. Al ritmo que estd subiendo la mano de obra, contando con que se necesita acor-

Desfase de la onda térmica diaria
mediante aislantes habituales.

Desfase de onda anual habitual en
las construcciones de inercia térmica
muy grande (por ejemplo las iglesias
romanicas).



tar los tiempos de construccién, y con los controles exhaustivos de calidad, lo que se
pueda llevar a cabo de un modo continuado y controlado, se terminara realizando e
imponiendo.

En las viviendas unifamiliares, y en particular en las de fin de semana, los sistemas
pasivos sin elementos maéviles - como la intermitencia solar, o ¢l aprovechamiento tér-
mico del aire a través de los acumuladores de calor - presentan grandes posibilidades,
por poder funcionar desasistidos. Se abre, de este modo, un campo muy interesante de
investigacion y desarrolio al cual invitamos a participar teniendo en cuenta ademads,
que la actual politica, tanto nacional como Europea, es muy propicia a apadrinar este
tipo de proyectos.

Desde antafio - nos remontamos a la época de los Griegos y de los Romanos-, se ha
venido empleando el sistema evaporativo para la climatizacion y el enfriamiento. Se
ha usado, por ejemplo para enfriar el agua y el vino, o también, para climatizar las edi-
ficaciones de barro, con un empleo de forma técnica y sin riesgos, y de modo cons-
tructivo. Una cuestién para plantearse es que, por cada kilo de agua evaporado, se
pueden producir 600 Kcal. de frio, es decir, 0,7 Kw. Se pueden cubrir las necesidades
de una vivienda, en los dias y en las zonas mas cdlidas, con un consumo de 10 litros
de agua por hora. Estas soluciones se podrian estudiar e incorporar en cerramientos
ceramicos apropiados.

Una de las mayores fuentes de consumo energético en los paises desarrollados, es la
climatizacion. La calefaccion puede suponer en Espaiia del orden de un 15 %, y la cli-
matizacién estd en aumento, con una tasa muy preocupante, del orden del 15 %
anual, y dado que es mas de cuatro veces su coste, y que por el empleo de energia
eléctrica supone, al menos, de un factor del 2.5 de multiplicacién en energia prima-
ria, tiene una gran importancia, sobre todo cuando lleva a que las puntas de consumo
coincidan con los meses cdlidos, como esta pasando en estos momento en los paises
mediterrdneos.

El paso de una idea a una realidad no es tan sencillo. Es necesario cubrir unas etapas
l6gicas de demostracién v de optimizacion, y sobre todo, [legar a soluciones técnica-
mente posibles y econémicamente rentables. Por este campo, y con este tema, tiene
que pasarse, como es légico, por estas etapas, por lo que invitamos a los interesados
a trabajar en estos temas, convencidos de que los riesgos son pocos, y las posibilida-
des econdmicas y de éxito son muy grandes.

8. - CONCLUSION

Se considera que los ladrillos, y en general las piezas cerdmicas, tienen un papel muy
importante en la construccion que el arquitecto debe conocer y aprovechar, y que con
la incorporacion de sustancias acumuladoras de cambio de fase, pueden conseguirse
soluciones constructivas muy interesantes, que la arquitectura Bioclimatica puede
incorporar, contribuyendo al deseado ahorro energético y disminucidn de la contami-
nacién medio ambiental.
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