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l. 1 NTRODUCCION 



1.1 ORIGEN DEL PROYECTO. 

"La planificación nacional constituye un instrumen­
to indispensable para conciliar las diferencias que 
puedan surgir entre las exigencias del desarrollo y 
la necesidad de proteger y mejorar el medio ambien­
te11 

(Principio 14 de la Conferencia de .O. N, U. sobre el -
Medio Humano. 

La problemiítica del medio ambiente, en el ámbito mun 
dial, surge como consecuencia de las formas de ar~ -
ticulación entre la sociedad y la naturaleza que pre 
valecen en el mundo de hoy y que se expresan en las­
formas particulares de organización social para uti­
lizar la naturaleza y las tecnologías para llevar a 
cabo esta utilización y explotaci6n (1) 

Algunos autores (Leiss), remontan los antecedentes 
de la problemiítica ambiental a los orígenes de la -
moderna sociedad industrializada, en la Edad ~!edia; 
cuando comienzan a manifestarse paulatinos cambios -
en las actitudes de Occidente respecto a la natural.e 
za, particularmente en Europa (2) 

~as creencias primitivas de que las cosas eran parte 
integral de la vida, "presencias" que debían ser era 
cadas con respeto, fueron eliminadas, en principio : 
por la influencia del cristianismo y luego por la -
filosofía científica del siglo XVII, reemplazándose 
por la concepción moderna de la naturaleza como "re­
curso" inagotable, aprovechable por la gente según 
sus propias necesidades. Este cambio estaba acomoa­
ñado por el surgimiento de la utópica creencia en.que 
el"dominio de la naturaleza" mediante las herramien­
tas proporcionadas por el desarrollo acabaría por li 
berar a la humanidad de las exigencias materiales d~ 
una vida de penalidades. 

Este desenvolvimiento socio-cultural iniciado en el 

Medioevo, obtiene un objetivo parcial, a finales -
del siglo XVIII, con el advenimiento de la Revolu­
ción Industrial en Europa, surgen un nuevo sino pa 
ra el mundo occidental, que posteriormente se di-­
fundiría sin barreras de ningún tipo a todo el orbe 

Los cambios manifiestos que se gestan, alcanzan a 
todos los estamentos sociales de las "modernas" co 
munidades urbanas de entonces. Se transforma el ~a 
racter de los asentamientos urbanos, en función del 
nuevo rol que desempeñarían sus habitantes, y comien 
za a ser expreso ya, en novedosas y originales mor: 
fologías que conforman a los nuevos edificios; pre­
potentes y despreciadores de todo un devenir histó­
rico en materia de tradición constructiva y armonía 
con el medio. 

Con el advenimiento de la industrialización en gran 
escala, a principios de este siglo, empiezan a mani 
festarse síntomas de desajustes en la relación Hom­
bre ~aturaleza, que han tendido a hacerse progresi­
vamente mas evidentes. Estos síntomas son los que 
se registran regularmente como problemas del medio 
ambiente y cuyas manifestaciones básicas podrían -
resumirse así ( 3) : 

a) Síntomas derivados de la acumulación de dese­
chos, consecuencia de sobrepasar en tiempo, la ca­
pacidad de metabolización de la naturaleza o de la 
producción de desechos no degradables. 

b) Síntomas derivados del uso v explotación de -
los recursos naturales por la implantación de tec­
nologías de sobrexplotación o desaprovechamiento 
de las capacidades naturales de recursos renovables. 
Esto condiciona degradación, agotamiento y dilapida 
ci6n de recursos. -

c) Síntomas derivados de la modificación anti-natu 
ral de los espacios habitables por el establecimien 
to de sistemas urbanos, urbano-industriales, agro--



industriales y militares, que logran nuevamente so­
brepasar las capacidades naturales de funcionamiento 
y regeneración del entorno natural en el que se des~ 
rrollan; ya sea como consecuencia de la conjunción 
de los dos primeros factores, ya enumerados, o por -
una simple desatención de las determinantes ambient~ 
les del sitio en la etapa de proyección de esos con­
juntos. Lo mas importante es que estos desajustes -
tienen un efecto significativo sobre el ser humano, 
a través de impactos directos e indirectos sobre la 
salud, calidad de vida y confort bio-climfttico en 
las edificaciones, ·que necesariamente redundan nega­
tivamente en el proceso de desarrollo socio-económi­
co. 

La cultura arquitectónica, desafortundamente no -­
atiende la responsabilidad implícita de que es pose~ 
dora, alejandose de esa manera ecológica y natural 
de construir que determinó el quehacer edilicio del 
hombre por siglos. 

Inmediatamente después de la Primera Guerra Mundial 
y en las décadas de los años 20 y 30 de este siglo, 
nace y se desarrolla la moderna filosofía arquitec­
tónica en Alemania. Se funda la Bauhaus, escuela de 
diseño integral bajo la dirección de X.Van Der Rohe 
y \<.Gropius, que se encargará de proyectar y difundir 
al mundo la puesta en práctica de lineamientos que -
determinarán nuevos valores en la relación edificio­
entorno, considerando sus com?onentes socio-económi­
cos, morfológicos e históricos, pero desatendiendo 
las componentes energ6tico-clim5ticas. 

Una arquitectura despersonalizada que se transforma 
alimentándose de todo un menú de productos estandar_:!: 
zados que solo una sociedad industrializada puede -
ofrecerle. Despojándola así de cualquier indicio de 
personalidad que haya podido quedar, acorde a su 
función y enclave cultural en el que se inscribe. 
Comienzan a observarse las mismas cajas de cristal, 
concreto y acero, igual en Chicago que en Nueva 

Delhi o Tokio, se han descontinuado tradiciones cons 
tructivas de siglos. 

Una intrínseca lógica reducionista hizo que los edi­
ficios parecieran atractivos y baratos introducién­
dose un vórtice especulativo su construcción, que -
atentó contra aquellos caracteres del diseño climáti 
co más relevantes, por ser menos visibles, como por­
ejemplo: las masas murales y los aislamientos t&rmi­
cos; por considerarse que eran elementos "fiícilmente" 
sustituibles meciínicamente, sin medir en costos ener­
géticos y m1bientales. 

Estos "ebrios de la energía" se levantaron sin ningu 
na consideración del clima geografía o la habilidad­
constructiva local. El boom tecnológico y econ6mico 
alteró irreversiblemente las culturas locales a favor 
del Estilo Internacional, despersonalizando sus cons­
trucciones. 

Fué relativamente fiícil diseñar y construir sin cone 
xión alguna con las condicionantes físicas hata la 
crisis energ€ticas del 73 y 76. Desde entonces se -
evidenciaron las relaciones entre arquitectura y me­
dio ambiente, demostrandose incluso, con independen­
cia de la crisis, como dichas relaciones deben in­
fluir en la morfología del edificio y sus instalaci~ 
nes. 

Naturalmente no se puede reducir el diseño arquitec­
tónico y tecnológico a un producto, fruto de un con­
junto de factores climáticos; otras dimensiones so­
cio-económicas, culturales y urbanísticas deben ca­
racterizar su estructura, pero sin embargo queda cla 
ramente evidenciable la influencia del área climáti~ 
ca en el hecho ineludible de la adaptación tipológi­
ca de la construcción a sus condicionantes externas. 

Por otra parte, en el amplio arco de las experiencias 
llevadas a cabo por el Movimiento Moderno, también -
encontramos innumerables ejemplos significativamente 
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significativamente positivos. Los encontramos tan­
to en las obras de arquitectos orgánicos y neoempi­
ristas como Wright, Aalto o Erskine, como en la de 
racionalistas· como Le Corbusier en su última época. 
Ginzburg, Gropius, Hilberseimer, Terragni o Klein. 

Así pues el interés por las implicaciones climáti­
cas va más alla de la diversidad de tendencias y 
lenguajes: diversidad en cuanto a sus elementos -
constructivos, pero no en cuanto a sus efectos. 
Incluso los arquitectos menos implicados en cues­
tiones "funcionales" a favor de la forma, tienden 
a ligarla a los hechos climáticos. 

En el caso de arquitectos que sondearon la natura­
leza de los diferentes lugares construidos para re 
gularizar su diseño, defin:!.endo de este modo el -­
portico, la galería, la cortina-pantalla, el pozzo­
luce, los arbolados y tantos otros elementos de -
climatización; también supieron sacar provecho del 
pasado constructivo tradicional local (4) 

tal en todas sus formas, esa defensa debe traducirse 
en resultados explícitos y prácticos, abandonando el 
regodeo en especulaciones referentes a un codigo de 
lo formal y lo visivo, insustancial y a veces defor­
mante para la creación de una verdadera conciencia -
ecológica en la arquitectura. 

1 

~Jrp 
A nivel de Latinoamérica, en los años transcurridos .J J j ~';.. N/.':."vv. 

~~,... .'1,.·t~ ..... ~ irl~~'r~"" desde que la cuestión ambiental cobró importancia "'<\4; rO" -;::'¡;:.; •°"' ?!F'.: ~ 
en el mundo entero. Se han realizado estudios e - ~' 0 11 "7 -"~ ,. • · "'·:y~ 
' ' ' h ' 'd i ' ~ ...::;<~v..\':•-• ' '"'-~¡,¡ investigaciones y se an vivi o exper cncias prac- ,..--,;:;;:/-.'.!··· j<. __ _ '~~ 

ticas que han enriquecido notoriamente lo que sab.i:. ~~ 'r:::;jt""1·~ , ' 1-vk. . ·-~ 
mas sobre el medio ambiente y sus problemas. llas- ~.¡\ "~ -· ' ·.!'W-r 1:.ÓV.. "''<~"· ··-;~ 
ta con señalar que se han hecho progresos en el ca- .~~~- -~ - ;'~.!' .~:~¡;-"·(,,;, ' ... <t¡. 
nacimiento de los efectos que sobre el ecosistema ·~ ....... ~~,_~~.;!"; ·,· 1~~1?~,~t~*'i' · ,.:~;1~-J'::· :~:"·,;.;~1 ·~· ... ¡ );~(:..-

~ 'r .... ....,_.~m-0.~...-.\ ~''\_ ¡ r .~., .,,..;:~~·-

tiene las diversas formas de manifestación social · · · · .. ~-_,_':{,;J.~f · 1,.:··~.~~é;-:,:~:..~··-~ 
· 1 1 · ' " · ""-- '' "~ '' ' v,..-_ "' ~ -especia mente .... a arquitectonica-; que se han he- · ... ~,.., .'. ~~:)-c.'.,=¡¡:; ....Ji;:;~. 1 r·:-.... ·'"'~i ~,:.i• ~~t~~ ... 

cho importantes avances en el uso de energías a ''-~!'..«;.,,.:::.:~·,,~"fi,i{~f ~, ·;:;~~··'··~<.,'. ·'. ~ -~ 
partir de fuentes renovables; que comienzan a hn- "'-....'~;;:< .~~.;¿~~:'f~~l:'(\..='tr\";...~\ T~3:1]'s::;~),~'i>; 
cerse algunos progresos en torno al hallazgo de - -;:- ·, .. ,_ ;::.~~ . 
tecnologías mas adecuadas a los sistemas naturales ~~··:'S,1,"0/\ : . , \, 
de la región, a través del rescate de viejas tecno ) ~ 
logías, de ln transferencia y adaptación de otras- ,__,, 
y aún de la generación de unas pocas y se ha logra-
do la concientización de grupos de poblnci6n cada 
vez mas extensos en torno a la problemática ambien-



1.2 JUSTIFICACION.-

El ser humano siempre ha interactuado con el resto -
de la naturaleza, de una u otra forma, en busca de 
sustento v abrigo. Es innegable que en el transcur­
so de est~ devenir histórico se han producido cambios 
importantes en esa interacción, que han llevado en 
las últimas decadas a la aparición de la "problemá­
tica ambiental" (5) Fenomenos tales como la apari­
ción de medio ambientes construidos o tecnoestructu­
ras (ciudades, obras de infraestructura, tecnologías 
etc) han surgido como elementos de ajuste en esta -
interacción, pasando a constituir un ambiente arti­
ficializado o humanizado que además de representar 
ajustes, ha dado origen también a insuficiencias y 
problemas de índole física y síquica entre la pobla­
ción. 

Si bien es necesario reconocer que las transformacio 
nes de la naturaleza son inevitables e inherentes al 
desarrollo mismo y que la posición conservacionalis­
ta es inaceptable, es tambien necesario reconocer -
que la modalidad de desarrollo material prevalecien­
te conlleva un costo exageradamente elevado que com­
prende riesgos graves para la población, los recur­
sos y para la sustentabilidad del propio desarrollo 
y el de las generaciones futuras. 

La cuestión ambiental encierra una serie de proble­
mas particulares dentro de la arquitectura, como el 
de los energéticos, confort y protección climática,· 
uso de rcursos materiales disponible en el medio y 
otros similares que presentan en común una serie de 
características causales y que por lo tanto lo son 
de la problematica ambiental, y que podrían resumir­
se asi: 

l. Interacción sociedad arquitectura-Naturaleza. Es 
ta ha estado siempre presente y constituye claramen­
te una dimensión histórica. Es justamente en este 

proceso histórico que se han producido cambios y al 
teraciones hasta llegar en la hora presente a una = 
situación de crisis. 

2. Interdependencia Global. Este concepto comple­
menta al anterior y se refiere a la constatación de 
que cambios drásticos y sin ningún fundamento ecoló­
gico, en alguna parte del sistema "Tierra" repercu­
ten en la totalidad o en otras partes de él. Esto 
ocurre debido a que, por una parte, la biosfera se 
halla constituida por una serie de ecosistemas ínter 
conectados, de los cuales el hombre es integrante -­
usual y por otra parte, a que el sistema social con­
temporáneo se halla interconectado económica, políti 
ca y comunicacionalmen te, de una forma amplia y vi= 
gorosa. 

3. Horizontes de tiempo de muy largo plazo. En -
efecto, algunas de las acciones que realizamos hoy 
día pueden tener efectos apreciables solo a veinte o 
treinta a5os; tales como la ocupación de un espacio 
físico por un complejo urbano-industrial o la utili­
zación de determinada tecnolog:fa, Sin embargo, no 
se trata, de proyectar y predecir lo que sucederá a 
treinta a5os de plazo; pero si de percatarse que las 
decisiones que se toman hoy en día, pueden y suelen 
tener consecuencias a plazos muy largos que es nece­
sario considerar como posibilidades. 

Por otra parte, los grupos humanos que desarrollan -
sus actividades en zonas tropicales y húmedas - a los 
cuales esta abocado este trabajo- en general han al­
canzado niveles de desarrollo socioecómico menores -
que aquellos alcanzados por las sociedades del hemis 
ferio norte, frio y templado. Esto se relaciona en­
gran parte con el hecho de que en las modalidades -
actuales de desarrollo no se encuentran tecnologías 
apropiadas para la interacción equilibrada con estos 
ecosistemas. Es así como con frecuencia se procede 
en el trópico a desarrollar actividades productivas 
en edificaciones, condiciones y con tecnologías que 



le son ajenas cultural y ambientalmente. De ahí el 
valor que entraña para la arquitectura el rescate y 
aprovechamiento de las técnicas de bioclimatización 
e integración ambiental tradicionales y actuales 
congruentes con nuestra realidad, como determinantes 
ecológicas en los proyectos arquitectónicos de cual­
quier tipo; convirti6ndose así en elemento causal y 
consecuente de aspectos de gran valor socio-económi­
co y cultural. La arquitectura debe y podrá generar 
espacios confortables de acuerdo a una economía cada 
vez más crítica, ajustn<los además a solicitaciones -
de un medio exigente y restrictivo. 

"El ahorro de energía, la correcta disposición de -
desechos, ln conformación de un paisaje natural y -
urbano sensualmente grato, el respeto v mantenimien 
to de la tradición; son tareas de participación - -
donde el arquitecto de intención ecológica tiene mu­
cho que proponer" (6) 



l. 3 OBJETIVOS. 

l. Resaltar la importancia de los factores ambien­
tales y bioclimáticos como determinantes del diseño 
arquitectónico-tecnológico. 

2. Demostrar la eficacia de las técnicas de diseño 
bioclimático como filtros ambientales, efectivos, 
para la vivienda. 

3. Proponer el rescate y reimplementación de téc­
nicas, métodos y recursos tradicionales de climati 
zación y construcción, como base para el desarrollo 
de una tecnología alternativa, apropiada para el 
área tropical-húmeda de Latinoamérica. 

4. Desarrollar una metodología de planeación eco­
tecnológica adecuada a las características natura­
les, sociales y culturales del lugar y tiempo de­
terminado, a través de un trabajo multidisciplina­
rio-interdisciplinnrio. 

S. Establecer criterios de diseño arquitectónico -
ambiental para la zona tropical-húmeda suramericana. 

6. Proponer este trabajo como una guía académica -
(a través de este documento) de caracter didáctico 
(enseñanza-aprendizaje) como introducción a cursos 
de arquitectura ambiental. 

7. Demostrar la importancia del objeto arquitectó­
nico como elemento inherente al sistema ecológico, y 
su rol participativo en el ciclo: recursos metabo­
lismo-desechos. 

8. Contribuir a un cambio de actitud en la modali­
dad de interacción arquitectura-naturaleza; cambios 
en la mentalidad prevaleciente que conlleve a una -
racionalidad distinta, que desemboque en un mejor 
bienestar para el usuario, en armonía y equilibrio 
con la naturaleza. 

Alcanzar estos objetivos es compatible y esencial en 
la contribución a la sistematización y a la transmi­
sibilidad que tan necesaria son a la disciplina arqui 
tectónica. -



1.4 LIMITACIONES DEL PROYECTO. 

a) Naturaleza de la investigación: La investiga­
ción descriptiva, tendrá por objeto, servir de mar­
co introductorio, de caracter didactico, para alum­
nos y profesionales que incursionen en el área del 
diseño ecotecnológico y solar. Tratando así de ci­
mentar una automotivación por el medio ambiente y 
sus componentes. Sin que por esto, se llegue a co~ 
siderar este trabajo como dogmático ni especializa­
do en cualquiera de las areas que lo integran, a sa 
bcr: climatología, biología general, etología ani-­
mal y humana, ecología, energía solar y termodiná­
mica • 

b) Objeto de estudio: Este se circunscribirá exclu 
sivamente, en un primer nivel de análisis, a la de; 
cripción de los factores que conforman la problemá: 
tica, que nos atañe, en el arca ecuatorial (trópico 
húmedo) sudamericana. 

En un segundo nivel de análisis propositivo, enfoca 
remos la recomendación de herramientas y elementos­
que consideremos puedan coadyuvar, en la solución -
del problema; específicamente en el área de la vi­
vienda unifamiliar colombiana, en cualquiera de sus 
manifestaciones socio-económicas. 

c) Procedimiento seleccionado: este será básicamen 
te deductivo, dadas las implicaciones, de tipo in-­
teraccional, del objeto de estudio, con el universo 
físico. 

d) Recursos del investigador: revisión de proyectos 
realizados a nivel solo local, limitándose el estu­
dio de trabajos foráneos a una mera revisión biblia 
gráfica. De igual manera, en lo que respecta a exp~ 
rimentación y comprobaciones de campo. 

Se estudiará la forma de establecer parámetros analó 
gicos con areas locales, geoclimáticamente similare; 

que sirvan de base experimental; dada la imposibili­
dad material de hacer comprobaciones en la región ge~ 
gráfica, objeto de este trabajo. 
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11. LA TIERRA Y LA VIDA 



2.1 EL HOMBRE EN LA BIOSFERA 

Todo ser viviente sostiene contínuas relaciones con 
el ambiente en que vive, incluso el ser humano. Si 
cesan estas relaciones, no es posible la vida. 

Se considera al ambiente como la conjunción de una 
serie de factores físicos y químicos, que comprende 
dos grandes grupos; los elementos bióticos y abióti­
cos. A su vez, como subproductos humanos, de los -
elementos abioticos, tenemos los elementos artifi­
ciales (tecnoestructuras y sintetizados químicos) y 
los elementos sociales; conformando el medio ambien 
te, la interrelación de todos entre si. -



2.1.1. EL HOMBRE 

"El hombre vive de la naturaleza; significa que la 
naturaleza es su cuerpo, con la cual permanece en 
contínuo intercambio so pena de perecer. Que la vi 
da física y espiritua~ del hombre estan unidas a si 
mismo. Significa simplemente que la naturaleza es­
ta unida a si misma, porque el hombre es parte de 
la naturaleza" (1) 

En esta preclara cita, Karl Narx nos recuerda el pa 
pel del hombre como ente biológico, participante de 
la interacción sociedad-naturaleza, y por encima de 
cualquier argumento ontológico, de índole filosófica 
o moral. 

Biológicamente el. hombre no es más que una de las -
especies que pueblan el planeta, solo que las espe­
ciales características evolutivas humanas, permitie 
ron que el hombre escapara a la relación: forma de­
vida -condiciones del medio. que limitan a las de­
más especies a ocupar un nicho ecológico específico; 
permitiéndole habitar escenarios tan diversos como -
el iírtico o el desierto, la selva tropical hGmeda o 
las altns montañas. 

La evolución biológica del hombre entronca con los 
primates, que ya habían conseguido una buena adapta 
ción a la vida arborícola, implícita en la posición 
de los ojos como telémetros y en la disposición de 
las extremidades. Hace unos dos millones de años -
los antepasados del hombre se mudan a las sabanas o 
los linderos del bosque, amplían su dieta alimenti­
cia con una buena proporción de carne, iniciandose 
así un rápido desarrollo que lo lleva a lograr una 
considerable superioridad sobre el resto de la natu 
raleza (2) 

Relación medio ambiente-ser humano: El hombre siem 
pre ha interactuado con el resto de la naturaleza -

en busca de sustento y abrigo. para ello y para la 
manutención -y progreso- de la especie, se organizó 
en sociedad. Este tipo de organización, simple en 
un primer estadio, le permitió ser un cazador efi­
ciente, de una alta potencialidad destructiva duran 
te el período paleolítico; pero sin llegar a alean= 
zar niveles de peligrosidad para los demás organis­
mos vivos, de tal forma que pudiera afectar el equi 
librio ecológico del medio. Con el correr del tie; 
po, esa organización social humana ganó en compleji 
dad y consecuentemente la articulación naturaleza-­
sociedad también. 

Hace aproximadamente 10000 años, en el sur-oeste 
asiatico, después de la Gltima glaciación, el hom­
bre pasa de ser una simple especie migratoria, que 
se trasladaba a explotar nuevas iírea cuando ya había 
sobre-explotado lns anteriores, a una compleja enti 
dad orgánica de caracter sedentario. Rotura los -
bosques, quema, siembra y cultiva los claros hasta 
que el suelo queda esquilmado, dependiendo, cada vez 
de iíreas más extensas. (3) 

Hay claros indicios que la intensificación en el 
cultivo de la tierra y la posterior obtención de 
excedentes productivos, creo los antecedentes para -
la domesticación del ganado agrícola en la región -
mesopotámica; solo así se pudo alimentar a más indi 
viduos por hectáreas que los que era posible a basC' 
de una economía basada en la recolección. De esta 
forma se inicia un crecimiento demográfico ligado in 
timamente a la producción agrícola. 

Al aumentar la población y hacerse más complejo el 
proceso producción-distribución, se crean las bases 
para los primeros asentamientos, al principio de -
caracter transitorio y semi-permanentes, para conver 
tirse después en las primeras aldeas sedentarias de­
tipo pre-urbano, poseedoras de una estructura -social 
política y económica suficiente para el desarrollo -
de las primeras ciudades. 



La ciudad, evidentemente, transformó espacios natu­
rales, vitales, en paisajes civilizados, procesado­
res de una gran cantidad de materia, proveniente -
del exterior, que satisfaciera una creciente deman­
da de energía. 

Al aumentar la población y tratar de satisfacer sus 
enormes necesidades de materia y energía, el hombre 
explotn "recursos naturales" produciendo un impacto 
depredatorio en la biosfera, mayor que el causado -
por cualquier otrn especie. 

Esta sobre-utilización de los recursos nnturales con 
duce, en terminas ecológicos, a una regresión de lo~ 
ecosistemas, que le llevan rnpidnmente a etapns pre­
vias; cada vez mas simples, en el proceso de suce­
sión, segfin el grado de explotación. Trnnsformando 
un ecosistema complejo en uno menos organizado, has 
ta hacerlo finalmente improductivo. 

Hoy se considera, que en efecto, la falta de consi­
deración de las condicionantes nmbientales, no son 
consecuencia exclusiva de la explosión tecnológica 
del siglo XX. Existen numerosos ejemplos, que se -
remontan hasta el comienzo de nuestra era, de la des 
trucción del equilibrio ambiental por el hombre. Se­
teoriza alrededor de las causas que contribuyeron -
al hundimiento de los grandes centros urbanos de -
}!esoamérica, y cada vez gana miís fundamento la que 
indica una clara desarticulación ecológica entre es 
tas culturas y su medio; Llevandolas finalmente al 
colapso alrededor del aílo 800 de nuestra era. La 
epidemia de peste bubónica que azotó a Europa, en 
el siglo XV, acabando con cerca de la mitad de la -
población del continente, es otro claro indicio de 
los intentos de la naturaleza por recobrar su equi­
librio (4) 

Es innegable que en el transcurso histórico de la 
interacción soci~dad-naturaleza, esta se ha tornado 
cada vez mas compleja, produciendose cambios impar-

tantes que han llevado en las filtimas decadas a con­
siderar al hombre, no solo un problema para la bios­
fera en que le ha tocado vivir, sino en un peligro 
para sí mismo. · 



2.1.2 LA BIOSFERA 

"No hay que maravillarse tanto de que cada una de 
las partes de los seres vivientes esté tan bien 
adaptada al ambiente en que vive. Más bien habría 
que maravillarse de lo opuesto; es decir, de que -
los organismo puedan vivir sin estar tan bien armo­
nizados en sus partes o tan bien adaptados al am­
biente como deberían estarlo" (5) 

DAVID HUME 

Hume nos hace recapacitar, -eliminando cualquier i~ 
tente romantico y esteticista que pudiera conside­
rarse respecto a la naturaleza- en la aparente armo 
nía, idealizada, existente en ella; preconizada por 
las teorías naturalistas del siglo XIX, e impulsa­
das por Linneo, quien consideraba a la naturaleza -
como un todo armónico, un sistema ordenado y esta­
ble en eterno equilibrio, producto del designio de 
un creador. 

Si bien, hoy, se ha confirmado que esto no es total 
mente cierto, dejando científicamente establecido 
que el medio ambiente, en su estructura intrínseca 
no presenta una perfección absoluta en la conjun­
ción de sus partes; también esta demostrado que el. 
equilibrio dinámico en el que se halla inserto, su 
funcionamiento, permite solo un mínimo rango de aco 
modación ecológica, donde la ."terrible lucha por l;: 
vida", como afirmó Darwin, se convierte en el común 
denominador para la supervivencia de cada una de 
las partes que conforman la biosfera. 

La parte más extensa de la corteza terrestre tiene 
unas propiedades especiales: primera, recibe ener­
gía externa del sol; segunda, existen en ella los 
tres estados de la materia en permanente relación: 
sólido, líquido y gaseoso, y tercera, puede existir 
sobre la misma, agua líquida en grandes cantidades. 

Todo ello es básico para que pueda desarrollarse la 
vida, tal como la conocemos. En esta zona mas exter 
na de la Tierra es donde se encuentran los seres vi: 
vos, y se le denomina biosfera. La biosfera, por -
tanto, es la parte de la tierra donde se desarrolla 
la vida en forma de una compleja estructura denomina­
da ecosistema. 

Ahora sabemos que el ecosistema es la interrelación 
entre comunidad (biosistema) y el medio ambiente fí­
sico abiótico (no vivo) en un permanente equilibrio 
dinámico (6) Y, la ciencia encargada de estudiar 
esa relación contínua entre seres vivos y el ambien­
te en que se desarrollan, -incluyendo al hombre-, 
es la ecología (7) 

Ya a Carlos Linneo, en el siglo XIX, no se le había 
pasado por alto el hecho de que los seres vivos con­
traen relaciones entre si y su medio; sin embargo es 
evidente que el conocimiento intuitivo de la ecolo­
gía es mucho miís antiguo, pues ya el cazador prehis­
tórico, debía conocer muv fien el funcionamiento in­
tegral de la naturaleza," para sólo así tener éxito 
en sus empresas de caza, anticipar el cambio de esta 
cienes y sobrevivir. Sin embargo, fueron las gran-­
des expediciones de caracter geográfico las que pro­
porcionaron un notable desarrollo de la Historia Na­
tural y por tanto ¿e la Ecología. Logrando su máxi­
mo avance con el viaje del Beagle, que permitió a 
Darwin desarrollar su teoría sobre el origen de las 
especies -de 1859- dedicando todo un capítulo a la 
ecología y varios ¿e sus problemas actuales. 

El resultado general mas importante de los estudios 
ecológicos, es la constatación de que cada organismo 
viviente en un ecosistema específico, por su misma -
presencia, ejerce un efecto preciso sobre el equili­
brio natural del sistema. 

Hay que pensar en el ecosistema natural, no solamen­
te como una uni¿ad en el espacio, sino como un nivel 



de organización de base territorial, formado por i~ 
dividuos de muchas especies, que más o menos se ma~ 
tienen a si mismos en un ciclo cerrado; dichos eco­
sistemas persisten a través del tiempo debido a su 
interacción, utilizando una fuente de energía exte! 
na que, en practicamente todos los casos, es la ra­
diación solar (8). En la época actual, el ser hum~ 
no ha logrado distanciarse de esta "limitante", di~ 
poniendo, para el efecto, de importantes fuentes 
auxiliares de energía que lo convierten en una cria 
tura, a la par que más vulnerable, también con un 
mayor potencial transformativo del medio. 

Todo ecosistema está compuesto básicamente por tres 
grandes sub-grupos de elementos bioticos, funcional 
mente importantes: 

l. Los productores, son aquellos organismos capa­
ces de elaborar su alimento a partir de un proceso 
fotosintético, utilizando para tal fin la energía -
solar. 

2. Los consumidores, se caracterizan por obtener -
su energía vital a través del consumo de organismos 
productores o carne, para poder sobrevivir, ya que 
no son capaces de producir su propio alimento. A 
este subgrupo pertenece el ser humano, de aqui que 
se considere, como organismo "usuario" dentro del -
ecosistema, por encontrarse al final de la cadena 
trófica. 

3. Los reductores, que poseen la capacidad de mine 
ralizar la materia org5nica, consumiendo sus resto~, 
y así de esa forma devolver a la tierra los elemen­
tos primarios básicos para el sosten de la vida; -
cerrando así el ciclo funcional ecológico (9) 

A su vez estos elementos bióticos interactuan inti 
mamente, siendo condicionados, por los elementos 
abióticos. Integrados por: 

l. Las sustancias inorganicas, formadas por elemen­
tos como el carbono, nitrógeno, fósforo y otros mi­
nerales vitales, y compuestos como el agua, que for­
man parte de los ciclos biogeoquímicos del ecosiste­
ma. 

2. Las sustancias orgánicas, que incluyen compuestos 
como los carbohidrntos, las proteínas, los lípidos y 
las sustancias hGmicas. 

3. Los factores físicos, que determinan las condicio 
nes para la existencia de organsmos del componente -
biótico y que comprende aspectos como clima (tempera 
tura, humedad, precipitación, etc), altitud, latitud 
y continentalidad. 

Pero además, Gltimamente han venido a sumarse a estos 
elementos, ya enumerados, otros de origen exclusiva­
mente humano, y que -para bien o para mal- hay que -
considerar como componentes activos de la estructura 
del sistema natural. Fenómenos tales como la apari­
ción de medio ambientes construidos (ciudades, obras 
de infraestructure,etc) sustancias artificiales no -
presentes en le naturaleza y sintetizadas por el hom 
bre, la utilización de energía exosomática (atómica­
especialmente) han surgido como elementos de ajuste 
de la interacción sociedad naturaleza, pasando a cons 
tituir un ambiente humanizado que además de represen­
tar ajustes, ha dado origen, en las Gltimas decadas: 
a la aparición de la problemático ambiental; derivada 
b5sicamente de insuficiencias, contaminación y sobre­
explotación, causando así el deterioro del medio am­
biente. 
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2. 2 VIDA fü'UMAL Y COBIJO 

Quizá la práctica más ejemplarizante de integración 
al medio natural, nos las dan los animales a través 
de la construcción de sus cobijos, sin importar la 
función Última de este; va sea como resguardo de la 
intemperie, nido, sitio ~e invernaci6n, etc. 

Evidentemente, los animales no presentan las mismas 
determinantes socio-económicas que inciden en la 
construcción de la habitación humana, pero si busca 
mos atras en la noche de los tiempos, veremos que el 
origen generatriz fue el mismo en la consideración -
de un espacio que contribuyera a una mejor protec­
ción contra las fuerzas naturales en un momento y -
para una función particular. Aún hoy esto puede ob­
servarse en algunas tribus primitivas que habitan el 
planeta, para quienes la casa no presenta aún la con 
notación de "habitación pernancnte" inculcada por ii 
cultura occidental. Pero lo importante aquí, es -
analizar la forma en que se lleva a cabo esta interne 
ción entre la construcción animal y el medio y que a­
veces tan compleja y armónica. 

Consideramos que la naturaleza aún tiene mucho que en 
señarnos y que este es un buen ejemplo para empezar a 
aprender. 



2.2.l. COMPORTAMIENTO CONSTRUCTIVO ANIMAL: 
¿Instinto o Aprendizaje? 

La definición científica de instinto ha llevado a 
etólogos y sicólogos a arduas polémicas que han de­
rivado en diversas y muy variadas concepciones sobre 
el termino. 

A mediados de este siglo Tl.nbergen (10) llamó "instin­
to" a la estructura piramidal que conforma al sis­
tema nervioso central; en cuyo vertice se encuentra 
un centro superior, sustentado por una base consti­
tuida por centros inferiores y termino definiendo -
al termino asi: "un instinto es un mecanismo nervi~ 
so jerarquicamente organizado, sensible a determina 
dos estímulos -tanto externos como internos- que l; 
cargan, desencadenan y dirigen, y que responde a -
tales estímulos con movimientos coordinados oue con 
tribuyen a la eficacia biológica del individ~o y d; 
su prole "Vemos entonces que según T:inbergen, el ins­
tinto forma parte del equipamento dn supervivencia, 
en los animales; de tal forma que, actfia como un -
mecanismo ~ás Ce ¿efensn contra las agresiones del 
medio. Pero esto no es todavía suficiente para en­
tender, como los animales adoptan algunas pautas de, 
comportamiento, complejos y ton variados, scgGn el 
medio en que se desarrollan, como si ya lo "conocie­
ran", perfectamente de antemano, específicamente en 
el campo que nos interesa, lo construcción. A lo -
que lo definición de Tinberg no ayuda mucho. Por 
ejemplo, podemos preguntarnos si adernis de un ins­
tinto reproductor, puede hablarse de un instinto 
constructivo o de un instinto de agresividad supedi 
todo a los dos primeros. -

Por todo ello el esquema teorice de Tinberg no debe 
tratarse como una explicación cabal y Gnica de la 
totalidad de los comportamientos que consideramos -
instintivos, por lo que debemos remitirnos al papel 
que desempeña el aprendi~aje en ciertas especies -
superiores de animales. 

Un paso importante para analizar la enorme variedad 
de manifestaciones del comportamiento (succión, en 
la primero etapa de los mamíferos; cortejo, aparea­
miento y construcción, posteriormente, etc) consiste 
en distinguir entre aquellas modificaciones determi­
nadas principalmente por la constitución del organis­
mo y las derivadas de su interacción con el medio. 

Cuando un polluelo cuco nace en el nido de otra ave 
de especie distinta, su primera tarea desde el pri­
mer momento en que percibe a los demás huevos serií 
echarlos de su legítimo hogar, mediante movimientos 
complejos de su espalda y alas. Este tipo de compor­
tamiento se denomina innato o instintivo. 

Los carboneros son pájaros muy comunes en toda Euro­
pa, cuya base alimenticia lo constituyen los insec­
tos. !lace unos años, en Inglaterra, comenzo o obser 
varse que los pájaros perforaban el tapón de los bo:: 
tellas de leche que se repartían a la puerta de las 
casas de campo, para beberse su contenido. Poco a 
poco esta costu~bre se fu~ extendiendo entre las co­
marcas, de modo que hoy la leche es parte del desayu 
no de muchos carboneros en Europa. Es indiscutible­
que en este caso, la programación del comportamiento 
alimenticio no está fijada de antemano, sino que es 
el ambiente externo quien lo determina en gran medi­
da. Este tipo de comportamiento se denomina apren­
dido 

Para estudiar mejor estos fenomenos del aprendizaje, 
los etólogos han desarrollado una clasificación pro­
visional dividida en varias categorías, de las cua­
les las más importantes son: - Por habituación. Este 
es el tipo de aprendizaje más sencillo, pues no im­
plica la adquisición de nuevas respuestas sino la -
perdida, por desuso de las antiguas. Por ejemplo la 
desaparición del temor al hombre en algunos animales 
-como las palomas urbanas- por costumbre, pero no a 
'otros formas menos familiares por ejemplo, a las -­
aves de rapiña, en el caso de las palomas-. 



- Por condicionante operante, tradicionalmente cono­
cido por "ensayo y error". Algunas de estas pautas 
suelen ir seguirdas de un refuerzo o recompensa, ya 
sea en forma de alimento o bienestar físico. Si es­
te refuerzo se repite un numero variable de veces, -
según la especie, el animal aprende a realizar esta 
pauta de conducta cuando se encuentra en una situa­
ción semejante. Un ejemplo típico es el de la rata 
que encuentra alimento al final de un laberinto; ca­
da vez concurrirá en menos errores hacia el camino 
hacia la recompensa, siempre que lo haya intentado -
un número suficiente de veces. Este tipo de aprendí 
zaje requiere contigüidad y una repetición del procE: 
so de reforzamiento -esfuerzo - recompensa-, porque 
sino la respuesta condicionada se reduce y finalmen­
te desaparece. 

-Por comprensi.ón. Puede definirse como "la capaci­
dad de combinar dos o más experiencias de aprendiza­
je separadas en el tiempo, produciendo una respuesta 
nueva con la que se alcanza un fin deseado" El 
aprendizaje por comprensión, del que se ha encontrri­
do ejemplos no solo en primates sino también en otros 
mamíferos y aves, pue¿e considerarse como un verda­
dero comportamiento rudimentario inteligente. Este 
tipo de aprendizaje, solo reservado a los vertebra­
dos superiores, es lo que permite que a los delfines 
se les pueda enseñar complicadas habilidades motoras; 
y a los chiir.pancés y algunas aves, se les facilite -
"inventar" utensilios con los que procurarse facil­
mente alimento. 

Ahora cabe preguntarse: ¿se transmite este aprendi­
zaje sin el concurso de los padres? ¿como "saben" -
algunas especies de animales construir complejas es­
tructuras, que determinaran su existencia -capullos 
de orugas, nidos, etc, y como saben adaptar estas -
construcciones, de una forma tan perfecta, al medio? 

Pues bien, gracias al desarrollo de la genética, los 
etologos fueron capaces de encontrar las causas de 

la transmisión del comportamiento a través de gener~ 
cienes. 

Efectivamente se comprobó que así como ciertas carne 
terísticas físicas estan controladas por genes, tam= 
bien muchos comportamientos tienden a transmitirse, 
de una generación a otra, según las leyes de la he­
rencia. Donde mas se manifiesta esta transmisibili­
dad es en los comportamientos innatos, que se supone 
alguna vez fueron aprendidos. Esta dependencia, en 
la transmisión del comportamiento, del control gene­
tico, es cada vez menor a medida que se asciende en 
la escala evolutiva animal; es decir, se manifiesta, 
practicamente de una generación a otra, en nematodos 
y otros insectos; desapareciendo totalmente· en los -
mamíferos. 

Además de la transmisión genética, comprobada por el 
americano W. Rothenbuhler, en abejas y gusanos, exi~ 
te otra forma de transmisión del comportamiento de 
unos individuos a otras; la transferencia cultural, 
que puede definirse como ln transmisión de un compor 
tamiento, ele un individuo a otro por aprendizaje - -
imitativo. Nosotros los humanos estamos muy familia­
rizado con este tipo de aprendizaje, pero se sabe que 
también funciona en aves y mamíferos, animales que -
poseen un cerebro voluminoso. 

De todo lo anterior podemos deducir, con respecto al 
comportamiento constructivo animal, que ademiis de que 
esta sujeto a codigos genéticos complejos, y por lo 
tanto suceptible a las leyes de selección natural 
enunciadas por Darwin, también puede responder a un 
mecanismo de aprendizaje ictw.si-racional, con su res­
pectiva carga de transmisión cultural, en un proceso 
interactivo de adaptación a las condiciones ambienta 
les imperantes. 

De esta forma podemos concluir este apartado, con un 
sencillo modelo explicativo, desarrollado a partir -
de las investigaciones anteriores, donde trato de -



explicar la forma en que se manifiestan e interac­
túan los factores ya enumerados, en el proceso con~ 
tructivo animal e, incluso humano en su epoca tem­
prana. 

l. Presión física y biológica y ambiental; el ani­
mal experimenta en su organismo, la necesidad de -
procurarse protección contra el medio o para garan­
tizar la continuidad de la especie. 

2. Se provoca una reacción mecánica, en el sistema 
nervioso central, que obliga al organismo a encon-­
trar una solución al problema, al mismo tiempo lo ca 
pacita para un aprendizaje. 

3. Suscitada la solución constructiva en su varian 
te más elemental. La selección natural se encarga_ 
de escoger y permitir la supervivencia de los indi­
viduos que hallan desarrollado mejor alternativa. 

4. Una vez garantizada la supervivencia del organis 
mo, se presenta la oportunidad de transmisibilidad -
genética de la experiencia, a su descendencia, y/o 
cultural a otros individuos, durante el lapso de vi 
da del animal. 

5. La descendencia con su respectiva carga genéti­
ca (si es que la hay) realimentara su herencia con 
nuevos ensayos y nuevas experiencias, hacia una me­
jor solución, haciéndose esta cada vez más compleja 
o mejor adaptada. En el caso de mínimo transmisibi 
lidad genética puede darse el caso de realimentaci6n 
empírica durante el lapso de vida del individuo, con 
su respectiva transmisión cultural a su descenden­
cia. 

Podemos explicar estos mecanismos en el siguiente -
diagrama: 
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Este proceso solo es explicable, en algunas especies, 
los pájaros y sus nidos, por ejemplo -en termines -
de tiempo geológicos, por lo que no espere~os verlo 
realizado durante el lapso de vida humano. En el -
caso del ser humano, algunas teorías parecen indi­
car que, la evolución hacia un cerebro más volumino 
so capaz de albergar mayor capacidad de proceso in= 
formativo y memotecnico, implicó el sacrificio de 
tener que nacer en etapas "subnormales" de desarro­
llo, con una mínima herencia genética, pero una in-·­
creíble capacidad de .aprendizaje por comprensión y 
transmisibilidad cultural. 



2.2.2. EL COBIJO A.~IMAL: Tipos y características -
tecnico-constructivas. 

Como vimos en los apartes anteriores, el comporta-­
miento constructivo animal está definido por una se 
rie de factores, instintivos y ambientales, que a -
veces sería difícil diferenciar unos de otros, pero 
que, al final, guardan un objetivo común: garanti-· 
zar la continuidad y supervivencia de la especie. 

Loa más importante de estudiar el cobijo animal y, 
anterior las pautas que lo han determinado, es ob­
servar como de una forma "racional" y económica en 
términos ecológicos, los animales han solucionado su 
problema de integración al medio; valiendose de los 
materiales disponibles en su habitat y lo más impor­
tante de todo: de sus caracter!sticas y escala somá­
tica para hacerlo. Así encontrar.ios claramente ide!.'_ 
ti~icadas, segGn las carncterísticns biol6~icns del 
"constructor", las diferentes "tecnologías" cons­
tructivas: Tejedores, carpinteros, albañiles, cava­
dores, ingenieros, escultores y demiis. Un ejemplo 
de "diseño avanzado", por todos conocido, es el pa­
nal. Descrito por Darwin en su "origen de las esp~ 
cies" y quien afirma: "Debe ser un tonto el hombre 
capaz de examinar la exquisita estrcutura de un pa­
nal, tan bellamente adaptada a su finalidad, sin ad 
miración entusiasta. Los matemáticos nos dicen que 
las abejas han resuelto en practica un abstruso pro 
blema, v han hecho sus celdillas de la forma adecu;;­
da para· contener la miíxir.ia cantidad de miel con el­
mínimo consumo posible de la preciosa cera en su -
construcción" (11) 

Por otra parte, algunos etologos clasifican a los -
constructores animales, en dos grandes grupos, se­
gún la complejidad de sus productos (Hansell, 198L1 )(12) 
así: 

-Constructores mayores. Constituida por solo tres 

clases, desde los protozoarios hasta los mamíferos. 

Dado que es una tarea imposible describir, ·por lo m! 
nos en un acercamiento panorámico sintético toda la 
construcci6n animal, dado el inmenso nGmero de espe 
cies involucradas, presentaremos de toda esta amplia 
gama, los procesos generales y la descripci6n parti­
cular de algunos ejemplos que consideramos interesan 
tes. 

Fases en la Construcci6n del Cobijo Animal 

Antes de entrar a describir las fases que comprende 
la construcción animal, es necesario recordar, que -
los animales escogen siempre y por encima de cual­
quier otra consideración, materiales simples y eco­
nómicos, para su cobijo, es decir, facilmente dispo­
nibles y proximos al lugar en el que van a construir. 
Estos materiales siempre se escogen por su función -
estructural o t6rmica, de tal forma que les procura 
una construcción a la vez que resistente y perdura­
ble, también, confortable contra la inclemencia ex­
terior. la apariencia estética poco importa a los 
animales (a excepción del tilonorinco australiano, 
que "diseña.'' verdaderas escenografías para atraer a 
la hembra), y si alguno de nosotros, como humanos, -
tratamos de hallar belleza en estas construcciones, 
podemos estar seguro que no es algo buscado a propó­
sito, sino un producto meramente fortuito dentro del 
proceso natural. 

Las fases que comprende el proceso de construcción -
animal, según Peter ~arshall (13) son: 

- Emplazamiento. ~inguno de los mamíferos ungulados 
construye el propio; como tampoco lo hacen los ceta­
ceos. Al igual que casi todas las criaturas vivien­
tes, lo fían a sus sentidos y aprovechan las posibi­
lidades existentes. 



La busqueda del cobijo, es simplemente el encuentro 
de la ubicación adecuada; lo que resulta especial­
mente cierto de los cobijos de temporada utilizados 
para dormir e invernar. La nutria marina se enreda 
entre las algas para lograr el anclaje que le perm! 
ta flotar dormida. Nas sofisticad.os son ciertos -
murcielagos tropicales que cortan hojas de palma con 
sus dientes, para despues dormir bajo una especie.­
de "tienda" resultante de las hojas caídas en el -
suelo. 

Numerosas arañas, grillos y otros insectos se envue! 
ven en hojas y los cierran en formo de cono median­
te la seda que segregan. 

Vemos entonces que el emplazamiento varía según la 
técnica utilizada para su adecuación. Así tenemos 
la Excavación: La mayorin de los roedores excavan -
sus cobijos, no puede decirse que construyan exact! 
mente. Algunos insectos, aprovechan ln estructura -
de los tallos vegetales, los perforan hasta su canal 
central, donde permanecen y se reproducen -aislamien 
to /protección / alimento. otros mamíferos de mayor 
tamaño se instalan en excavaciones preexistentes. 
Así se ha visto actuar o jabalíes africanos y los -
chacales, zorros y hienas manchadas hacen otro tanto 
paro criar a su prole. En norteamérica, el coyote -
utiliza madrigueras abandonadas por tejones y mofe­
tas. Los coyotes se limitan a agrandar, limpiar la 
madriguera y, en ocasiones, a proveerlas de un ori­
ficio de ventilación. 

En resumen, la mayoría de los mamíferos aprovechan 
las características autosustentantes de la tierra -
misma, como estructura, y su gran cnpacitividad té~ 
mica como elemento confort bioclim5tico. Solo se -
consume energía en buscar el lugar correcto -lejos 
de corrientes de agua pluviales y aireado- y exca­
var. 

El analogo entre los crustaceos al empleo de la ma-

driguera ajena sería el cangrejo ermitaño, que usa -
el caparazón de otro y lo cambia a medida que crece, 
dependiendo así, de la abundancia y tamaño de estos, 
vacíos en la playa. El analogo entre las aves es el 
buho, que emplea las cavidades hechas por el pajaro 
carpintero. pero lejos de considerar estas re-utili­
zaciones de cobijos ajenos, como una practica de reci 
claje natural que supone un grado de conservación - -
energéticn. 

La madriguera del topo europeo se ubica cuidadosamente 
bajo zarzas oe el tronco de un arbol. La "cúpula" -
se encuentra a unos 30 cm. bajo el suelo. La base -
del "pozo" sirve como salida de emergencia y drenaje 
de aguas excedentes. las paredes son de barro alisa 
do y, a veces, enlucido. Incluso muchas madrigueras 
disponen de tuneles cortos o modo de retrete, separa­
dos del espacio de nidificación. 

Tejido: Los pajares son los unicos vertebrados teje­
dores en la naturaleza. El pajaro tejedor machotren 
za y cubre de paja su nido, mientras la hembra se li­
mita a revestir de material no trenzado la camara de 
incubación. El macho reune hierbas largas o tiras de 
palma, las fija al lugar escogido y, usando su cuer­
po como radio, forma el anillo estructural del nido, 
la enmara de incubado, la antecamara y la entrada. 
Todo tejido y anudado. El unico instrumento es el -
pico, aunque con frecuencia utiliza las patas para -
retener el material. 

Cuando el paso de la malla es tan pequeño que no se 
puede seguir tejiendo, comienza el techado con paja; 
cambia de tiras largas y estrechas a otras cortas y 
anchas. El trabajo termina cuando ya la luz no en­
tra a través del techo. 

El pasillo de acceso solo se añade una vez aceptado 
el nido por la hembra. Si esto no ocurre, el macho 
deshace nudos y destruye la construcci6n. Si por el 
contrario, ella comienza a revestir la cámara de in-



cubación, el ya no puede entrar; permanece afuera, 
completando el pasillo de entrada. 

Es imposible determinar con exactitud como llegaron 
·los pájaros tejedores a tan singular técnica. Sus 
nidos no tienen la habitual forma de copa sino, en 
general, la de retorta o riñón, con la entrada por 
abajo o a un lado. Eso los protege no solo de la -
lluvia sino de los mosquitos, cuya picadura puede 
provocarle malaria a los polluelos. "El rasgo mas 
notable es el tejido exterior, de gran flexibilidad 
y fuerza", observa el ornitólogo Jhon Buriell Crook; 
pero además de la flexibilidad y fuerza de las fi-­
bras vegetales utilizada por los pajeros en la cons­
trucción de sus nidos, también debemos anotar su -
característica de aislamiento termico por resistivi­
dad, lo que impide la fuga de calor desde el interior, 
importante factor en el proceso de incubación. 

Un tipo de abejas toman la resina de los pinos heri­
dos para procesar y obtener una sustancia llamada : 
"propolis"; uno de los mejores selladores que se co­
nocen. Las abejas lo utilizan para parchar grietas 
en los troncos, donde habitan, dan a las entradas el 
diametro correcto,etc. Cualquier objeto rugoso que 
pudiera herir a la abeja es inmediatamente cubierto 
con ln sustancia. Todo espacio demasiado pequeño -
para ser corredor o celdilla en la colmena es sella 
do; impidiendo así la fuga de energía. 

A su vez, el papel con que fabrican las paredes de 
sus nidos las avispas, esta compuesto por finas cap­
sulas de aire, en su interior, de tal manera que ais 
la tan bien como un muro de 40 cm.de espesor. 

Por su parte las termitas africanas elevan sus gran­
des tumulos a partir de una perfecta organización -
social, por un lado, y al cemento a base de tierra, 
saliva y otras secreciones orgánicas que ellas mis­
mas segregan. Estos elevados termiteros (de hasta 
4 mt) estfin orientados sobre un eje norte/sur exacto. 

Las termitas pasan las mañanas en la parte oriental 
y por la tarde (siguiendo el curso del sol) se tras 
ladan a la parte occidental; de esta forma captan l; 
mayor cantidad de energía calorica solar para sus -
funciones vitales. Pero ademiís, hace milenios que -
las termitas utilizan las corrientes termicas para -
activar el sistema de aireación y purificación de su 
vivienda. El termitero está constituido por una se­
rie de duetos especialmente dispuestos para esa fun­
ción, de tal forma que el aire recalentado de la co­
lonia asciende por ellos y o continuación circula por 
unos tubos de transpiración que actGon a modo de dis 
positivos de refrigernción. Una vez enfriado el ai= 
re desciende hacia el fondo y para repetir el ciclo. 
También penetra aire fresco a través de las finas -
paredes de los tubos. Otra manera utilizada por las 
termitas para mantener una temperatura constante to­
do el aao, es disponer peque5os cantidades de hierba 
y desechos que al fermentarse producen calor. 

Un termitero puede contener hasta 3 millones de cons 
tructores, todos ciegos y la durabilidad de estas -­
construcciones no es precisamente corta. Por ejem­
plo, un montículo cerca ele Rhodesia, sometido a las 
más cuidadosas pruebas, resultó ser un termitero de 
setecientos a5os de antiguedad, al que no le entraba 
la pica, por lo que fue preciso dinamitarlo para cons 
truir un camino. 

La tierra, material básico con que construyen las -
hormigas sus habitaculos, manifiesta por su parte, 
importantes características fisico-termicas de capa­
citividad calórica; condición que proporciona una 
gran inercia o desfase termico que permite conservar 
una temperatura altamente estable en sus construccio 
nes. 

Algunos animales actGan como agentes parcialmente pa 
sivos en la busqueda del cobijo de otros. el proto~oo 
causante de la malaria es un buen ejemplo: pasa la -
mitad de su vida en el vientre del mosquito y la otra 



en la sangre humana. Al igual que muchos otros ani 
males, habitan un cobijo vivo. 

-Transporte: En términos de energía y su conserva­
ción, vemos como los animales que utilizan materia­
les más inmediatos prosperan. Sin embargo, algunos 
de entre ellos transportan esos materiales de un l~ 
gar a otro (lo que supone un nuevo estadio en su -
transformación para el cobijo) Tal es el caso gen~ 
ralmente cuando el habitat no proporciona cobijo di­
recto adecuado y -al mismo tiempo- es necesario pr~ 
teger a las crías en ausencia de, los padres, que -
pueden haber muerto o verse precisados a buscar al~ 
mento lejos del cobijo. Por ejemplo, la avispa 
alfarera construye un pequeño vaso (con tapa),llena 
su base de alimento, sujeta los huevos a la tapa -de 
manera que cuelguen sobre el alimento- lo coloca y 
se marcha. 

La existencias de crias solas es frecuente entre las 
aves. ~uevamente, la ubicación reviste excepcional 
importancia, pero también el transporte de materia­
les específicos al lugar seleccionado beneficia a -
las crías. Los pajares que tejen sus cobijos lo ha 
cen a manera que resulten inaccesibles a las serpi-;;-~ 
tes y otros depredadores. Para ello enlazan largas 
hierbas cuidadosamente sleccionadas hasta formar un 
nido que después es techado tam~ién con hierba. Cn 
cano extremo es el de las aves con cobijo formado -
por una pila auto-destruible de estiercol. Los hue­
vos grandes y con mucha yema, son cubiertos de hier­
ba y esta a su vez con arena. Al irse descomponien­
do el estiercol, aumenta su temperatura lo suficien­
te para incubar al huevo, combinado esto con la ener 
gía calórica almacenada por la tierra. De cuando eñ 
cuando, vuelve el macho junto al monton-incubador, 
comprueba su temperatura con el pico y añade o reti­
ra arena para mantenerla en su justo término. Final 
mente los polluelos rompen el cascaron y salen al -­
exterior, capaces de valerse por sí mismo debido al 
mejor desarrollo alcanzado a partir de una mayor ye-

ma en el huevo. 

-Procesamiento: Aquí nos referiremos al proceso de 
transformar las materias primas en materiales de 
construcción. 

La seda quizá constituye la secreción orgánica más -
común el uso de construcción animal, al mismo es la 
que presenta, proporcionalmente, mayor resistencia a 
la tensión por unidad de medida. Sus carncterísti­
cas termicas podrían resumirse en: una baja capaci­
dad calórica y una alta resistividad térmica, que 
impide el paso, tanto del exterior como del interior, 
del calor; de aquí que sea utilizado por insectos que 
en su proceso de metamorfosis necesiten pasar largos 
periodos de tiempo incapacitados para cualquier acti 
vidad y requieran de una temperatura estable para -­
sobrevivir y desarrollarse. Los avispones hacen -
papel con serrfo, madera podrida y desperdicios huma 
nos que mastican juntos mezclandolos con su propia ~ 
saliva hasta crear una pulpa semi-líquida. Esta pul 
pa la extienden para formar la estructura interna d-;;­
cartin que arma el nido y las laminas aislantes que 
protegeran sus camaras y galerías. 

Las abejas, por su parte, quizá sean -junto con los 
pajares y las termitas- los animales que construyen 
el cobijo mas evolucionado, por lo que consideramos 
que merece un análisis aparte. 



2.3 VIDA HUMANA Y COBIJO 

El hombre, es una especie biológica más, componente 
de la biosfera y como tal sujeta a las mismas regul~ 
ridades que las demas. Todas estas especies no vi­
ven unas juntas a otras, aisladas, independientemen­
te entre sí, sino que estan unidas por una compleja 
red de interacciones, reglamentadas según leyes eco­
lógicas. 

Hace unos 40000 años (14) aparece el "horno erectus" 
despues de una larga evolución natural de 3 a 4 mi­
llones de años, el hombre "desciende" de su habitat 
arborícola y se traslada a las extensas sabanas de -
Africa meridional. El primer representante del hom 
bre actual comienza a desarrollar una cultura much~ 
mas compleja que la de los estadios evolutivos ante­
riores. 

La interacción hombre-habitat, experimenta cambios -
sustanciales en termines de consumo energético-pro­
ducción. Los cambios clim5ticos y por ende la apa­
rición de mavores areas, más facilmente habitables. 
traen consig~ la aparición de la agricultura, hace -
unos 10000 años. Se manifiestan a partir de aquí 
distintos niveles, inmersos en un proceso histórico, 
de mediación social de la naturaleza, en los cuales· 
el hombre establece distintos nexos con esta, y se­
gun sean estos, se establecen también distintos ni­
veles de sobredeterminación de lo social sobre lo na 
tural. 

En un primer momento que coincide con las sociedades 
primitivas se puede hablar del nivel m5s elemental -
de mediación social, en donde existe una casi total 
sobreconformación natural sobre la vida del ser huma 
no, que se relaciona con la naturaleza, como una es: 
pecie mas; tomando de ella los elementos que hacen -
posible su subsistencia. En este orimer nivel es di 
ficil hablar del hombre bajo el co~cepto dialéctico-

que hoy conocemos, ya que apenas empieza a gestarse 
en la conciencia humana esa actitud del "yo prepoten 
te" que caracterizarían cualquier actividad y pensa: 
miento del hombre con respecto a su entorno. 

en un segundo nivel de mediación, que coincide con la 
sedentarización de las primeras sociedades humanas, -
encontramos el tipo de modificaciones que el hombre 
efectúa al ecosistema, con la finalidad de crear un 
medio/habitat, que satisfaga sus necesidades de con­
vivencia social por un lado, y que posibilite por -
otra parte, la realización de lns actividades produc 
tivas necesarias para la reproducción social. -

Las excavaciones arqueológicas han demostrado que el 
hombre se estnbleció, hace aproximadamente unos 10 -
milenios, entre el mediterraneo, el Nilo, el Tigris 
y el Eufrate, en la región denominada "media luna -
fertil" (15) Ahí las condiciones ambientales fueron 
lo suficientemente Óptimas para que prosperará la 
domesticación, a través de la agricultura, de plantas 
como los cereales, y animales como el ganado bovino -
y ovino. Esta "revolución de la agricultura", en el 
oloceno temprano, comenzó en la región del actual -
Irak. Hoy se han hallado ricos hallazgos de granos 
de cereal carbonizado~ figuras de barro de ovejas y 
vacas en la zona de Hassuna, Jarmo, Ubaid y Tepe sa­
rab, que confirman esta hipotesis. Se supone así -
que el cultivo de la tierra creo los antecedentes 
para la domesticación de ganado agrícola y que una 
conjunción de estos dos factores motivaron una explo­
sión demográfica que alcanzó la cifra de mil millo­
nes de individuos hacia 1825 (16) 

Por último, con la fundamental intervención de los -
procesos industriales, encontramos modificaciones ra 
dicales en los ecosistemas, que son básicamente pro: 
dueto de la utilización intensiva de la tecnología y 
de las grandes concentraciones de población en cen­
tros urbanos. Así vemos como la cifra de mil millo­
nes de habitantes alcanzada en 1825, después de mi-



les de años de crecimiento poblacional paulatino, se 
duplicó solo cien años después, existiendo estos mo­
mentos unos 4000 millones de seres humanos en el pla 
neta; de los cuales tres cuartas partes luchan por -
subsistir en condiciones mínimas. 

Una de las características de la vida industrial ha 
sido la dependencia, cada vez mayor, de la tecnolo­
gía para la producción de alimentos y mercancía, -
para la salud, para los viajes y para la comunica­
ción, y hasta para la vida social. LLegandose a un 
extremo de mediación tal, que es posible afirmar que 
la tecnología es necesaria para manejar tecnología 
(17). 

La tecnología se presenta entonces, como uno de los 
tres entornos que rodean al hombre actual, formando 
así también, junto con el medio ambiente natural y 
el medio ambiente social, parte de la biosfera (18), 

Puesto que todos estos medios estan actuando entre -
sí y puesto que cada uno de estos medios consiste en 
muchísimos elementos o subsistemas que también in­
teractúan, un cambio en un su'::isiste!na llevarn a cc'.1m­
bios mavores o menores en todos los dem:Ís sistemas. 
Nos enc~ntramos así ante la consecuencia más profun 
da sobre el analisis de la reciprocidad entre la s; 
ciednd corno producto de la tecnología y viccversa;­
de tal forma que la solución a los problemas del in­
dustrialismo requeririí no solo cambios en la socie­
dad y en el modo de vida de sus miembros, sino tam­
bien cambios en los criterios empleados en la elec­
ción y dise5o de sus tecnologías. 

Si importante es el aumento de la población, más es­
pectacular aún ha sido el incremento del consumo de 
energía. para mantener su metabolismo un hombre -
gasta por termino mecía unos 150 V (36 cal/seg) que 
obtiene a partir de los alimentos que toma. Esta -
cantidad ha permanec:i.do inalterable a través de los 
siglos. S:i.n embargo estos 150 v. suponen Únicamente 

el 7.5% de la energía que consume un hombre moderno, 
por término medio (19). 

En efecto; ademiís de energía metabólica, el hombre -
consume también en el hogar, la calefacción, el trans 
porte, la industria, etc, una gran cantidad de ener-­
gía que se conoce en general, con el calificativo de 
exosomatica. El crecimiento en el consumo de este -
tipo de energía es tal, que se calcula que mantenien 
dese el mismo aumento exponencial de los últimos años, 
su consumo se duplicarft a veinte años (griíf ica 1) 

Evidentemente, estos consumos energéticos no son igua 
les para toda la humanidad; en el hombre del campo -­
gasta menos que el de la ciudad y los habitantes de 
países subdesarrollados, mucho menos que los que se -
encuentran industrializados. 

En un 90% el hombre obtiene esta energía que necesita, 
de los combustibles fósiles, procedente de u·na frac­
ción del superavit de la producción primaria de eco­
sistemas antiguos y que por lo tonto, fuentes energé­
ticas limitadas y transitorias, ya que, por ejemplo, 
se necesitaron muchos riillones de años para formar -
las reservas petrolíferas de que disponemos en este 
momento. 

Las tres edades ecológicas que se han distinguido en 
el desarrollo de la humanidad, se caracterizaron tam­
bien por la eficacia del transporte y de la regula­
ción local de la producción. Las áreas sometidas a 
explotación agrícola extensiva por mucho tiempo aca­
ban perdiendo su fertilidad. pero las poblaciones -
humanas basadas en la agricultura aumenta su densidad 
hasta cien veces mas (20) que la de los pueblos reco­
lectores y cazadores. 

En vez de mover hombres y animales de un lugar a otro, 
se pueden mover los productos naturales. De esta for 
ma aparece el transporte, otro factor importante en -
la infraestructura de nuestra actual sociedad. Al 



mismo tiempo aparece la tecnología de intensifica­
ción productiva; es decir lo que hizo posible que -
una densa población pudiera ser alimentada por unas 
pocas personas. El reparto de alimentos se justifi 
ca con la aparición de los servicios más inverosímI 
les, muchos de ellos innecesarios. 

De este modo fué posible la formación de grandes -
asentamientos urbanos que resultaron mas comodos -
para la distribución de alimento a las personas que 
no trabajan en el campo y son la fuente de poder po 
lítico. -

Asi el transporte se convierte en una fuente de con 
taminación al trasladar recursos lejos de su lugar­
de origen, impidiendo que sus residuos sean deposi­
tados en donde se originaron como materia. Es impo 
sible concentrar y volver a recoger estns sustan- -
cías, cuya propagación y difusión a través de los -
ecosistemas puede tener resultados insospechados. 

Muchas de las sustancias sintetizadas por el hombre 
contemporáneo no estaban presentes en los ecosiste­
mas naturales, por lo que la evolución no las ha te 
nido en cuenta. Por ejemplo; los pesticidas inorgii 
nicos, la radiación y los desechos atómicos, repre­
sentan una oposición del hombre al proceso natural 
de evolución. 

Actualmente se busca deseperadamente nuevas fuentes 
de energía; la nuclear, que en la forma actual de -
utilización afortunadamente no persistirá por mucho 
tiempo, y la energía solar, que aprovechada de mane­
ra distinta que en simple calentadores, pueden ga­
rantizar un consumo considerable de manera indefini­
da a través de los sistemas pasivos y activos, de -
aplicación energética, o por lo menos reduciran con­
siderablemente el gasto actual de energía provenien­
te de fuentes tradicionales hasta la total consoli­
dación de una fuente renovable de insumo energético. 

Los problemas de la dinamica poblacional -incremento 
demográfico geometrical, superposicion generacional, 
conflictos sociales- aparecen unidos a la desigual­
dad en el uso de energía. Actualmente, la distinción 
entre norte y sur, paises industrializados y no in­
dustrializados, en terminas ecologicos y de habitat -
se reducen a una diversa partición en las tasas de -
aumento del numero de individuos. Sobre períodos de 
tiempo cortos que se puede sintetizar en la expresión 

(NE) t= (~E) oe (r + f) t 

en la que (NE)O representa el p~oducto del número de 
individuos existentes en un determinado momento por -
la energía total usada por individuos; (NE)t el mis­
mo producto una vez transcurrido un tiempo t, y r y 
f, las tasas de aumento neto del número de individuos 
y de la energía total usada por individuos, respecti­
vamente. Pues bien, los valores de r y f para los -­
grupos de pueblos indicados, y con las imprecisiones 
inherentes a una comparación muy elemental, son: 

r 

paises industrializados 0.015 
paises no industrializados 0.035 

f 

0.039 
0.015 

r+f 

0.054 
0.050 

Desde el punto de vista ecologico, la humanidad apare 
ce escindida en una serie de grupos que siguen dife-­
rentes estrategias de supervivencias. Unas pueden -
estar mas adaptadas a sobrevivir en un mundo estable; 
otras, en un mundo inestable. 

El hecho es que actualmente se ha hecho imposible es­
tudiar al habitat humano sin tener presente que el -
hombre se ha convertido en un agente fundamental en 
el funcionamiento y características de la biosfera. 



2.3.1. ECOLOGIA HU:-!ANA Y CULTURAL 

El concepto de una estratificación de organismos bi~ 
lógicos proporciona un marco dentro del cual la esp~ 
cie humana, como cualquier otro tipo de organismo, 
intercambia energía y materia con su medio ambiente. 
Esta área que se encarga de la~relación del ser hum~ 
no con su ambiente se le denomina "ecología humana" 

La especie humana, a diferencia de otras especies -
animales, se ubica dentro de varios ecosistemas, con 
distintos niveles de organización. El organismo hu­
mano, o sea el individuo de la especie, forma pobla­
ciones con otros organismos humanos. Estas poblacio 
nes, a medidas que se interrelacionan con organismo~ 
de otras especies (plantas y animales) en una deter­
minada región, forman comunidades bioticas, parte del 
ecosistema. El ser humano heter6trofo, consumidor -
de vegetales y animales, tiene por lo tanto, un papel 
asignado en las cadenas trof icas de los diferentes -
ecosistemas donde se encuentra. 

Además de las particulares características biológicas 
del hombre, que le han permitido adaptarse y desarro­
llarse dentro de una gran variedad de condiciones am­
bientales de la Tierra, también el hombre se ha adap­
tado a través de la cultura; otro fenomeno exclusiva­
mente humano. 

El estudio de la cultura humana en sus diversos aspee 
tos ha sido de interés para el hombre a lo largo de -
toda su historia. Comunmente se define el concepto -
"cultura11 como; la suma de los conocimientos inculca­
dos a los individuos de un grupo social específico,. a 
través de las generaciones, iclentif icandolos. Est:1 -
suma de conocimientos, podría decirse que, son los 
que en definitiva permiten la sobrevivencia dentro de 
su medio ambiente específico. 

Desde el punto de vista cultural, la ecología señala 

tres niveles de relaciones entre el medio ambiente 
y el hombre (Sandres y Price 1968) : 

l. La relación entre una comunidad humana y su me­
dio inorgánico. 

2. La relación entre una comunidad humana y las 
plantas y los animales, silvestres y domestica­
dos de que depende. 

3. Las interrelaciones entre seres humanos dentro 
de una comunidad local y entre comunidades huma­
nas. 

Además el ecologo humano considera a la cultura de 
un pueblo como un subsistema de interacción con -­
otros subsistemas, como ya vimos en el aparte ante­
rior. La red de interrelaciones entre estos subsis­
temas es el ecosistema humano o cultural. 

Steward nos da tres pautas para el analisis ecológi­
co cultural: 

l. El analisis de las interrelaciones de tecnología 
(explotación o producción) y el medio ambiente. 

2. El analisis de los patrones de comportamiento, -
relacionados con la explotación de un área deter 
minada por medio de una tecnología específica. -

3. La determinación del grado en que los patrones -
de comportamiento relacionados con la explota­
ción del medio ambiente afectan otros aspectos 
de la cultura. 

Con respecto al primer paso, Steward resalta la im­
portancia del clima, topografía, suelos, hidrografía, 
vegetación y dem&s determinantes fisicas, consideran 
°do que la importancia de estos factores varía de un; 
cultura a otra, debido a que las sociedades menos 
avanzadas estan mas condicionadas directamente por -



el medio ambiente que las sociedades con un avance 
mayor. 

Como ejemplo del segundo punto, Steward habla de los 
aspectos competitivos de recolección que favorecen 
al individualismo en contraste con ciertos tipos de 
cacería que son mas efectivos por el esfuerzo en -
conjunto. con respecto al tercer punto, da impor­
tancia a la consideración de una multiplicidad de 
factores y sus interrelaciones: demografía, patrones 
de asentamiento, estructuras de parentesco, tenencia 
de la tierra, el usufructo de la tierra y otros ras­
gos culturales, que no vienen al caso analizar en es 
te trabajo. 

Asi vemos como la ecología humana se presenta como 
una herramienta metodológica para investigar los -
cambios en la adaptación del hombre al medio ambie!! 



2.3.2. VARIABILIDAD EN LAS ADAPTACIONES HUMANAS A 
LOS ECOSISTEMAS DEL MUNDO. 

A partir de un a~plio conocimiento del medio ambien­
te y los recursos disponibles para la subsistencia, 
podemos analizar algunos aspectos de como el hombre 
pudo adaptarse a los diferentes ecosistemas. 

Evidentemente el hombre solo ha podido manipular al 
medio ambiente utilizando tecnología, pero esta so­
lo pudo crearse de acuerdo a los materiales dispon! 
bles; sin embargo, la ausencia de uno u otro de es­
tos materiales determina la selección del lugar pa­
ra vivir. En el caso de tener acceso a todos los -
materiales, el hombre a solido escoger los de mayor 
productividad inicial y mejor disponibilidad. Tene­
mos el caso de materiales para construcción de su vi 
vienda, estos se han seleccionado primero, por su -
disponibilidad y despues por sus características f í­
sicas. Evidentemente con el desarrollo de los me­
dios de transporte y comunica~ión, y con la indus­
trialización y el urbanismo, el hom~re ha estado en 
condiciones de hacer un;i "mejor selección" de los m!l_ 
teriales que habran de llennr sus necesidades -lo 
que en el caso particular de la vivienda, no ha sido 
del todo afortunado como ya sn~emos, en los Gltimos 
tiempos- Las posibilidades que hn tenido el hombre 
para obtener materiales y productos fuera de su eco­
sistema, han variado <le acuerdo con su nivel de or­
ganización sociopolítica y econ6mica, determinando -
así el mayor o menor grado de desarrollo tecnol6gicp. 

Las sociedades más ligadas a una economía rural han 
tenido menos acceso a los medios esenciales para un 
despegue tecnol6gico, que las sociedades urbano-in­
dustriales, lo que recíprocamente a significado, a 
la vez, una mayor y mejor relaci6n de las primeras, 
con su medio ambiente. 

El hombre prehistórico, el hombre rural y el hombre 

urbano, tienen las mismas necesidades básicas. Po­
dríamos ver estas necesidades como factor de unidad 
entre la especie humana, mientras que las diferencias 
en modos de satisfacerlas representa la diversidad. 

Hay que señalar que el hombre rara vez ha explotado 
un solo ecosistema, más bien lo hace con una serie -
de ecosistemas adyacentes, excepto en casos extremos 
de ecosistemas tan extensos como la tundra o áreas -
sumamente aisladas que requieren una adecuada selec­
ción de recursos. Generalmente, el hombre busca re­
cursos según su disponibilidad y sus necesidades lo 
han llevado a los diversos ecosistemas. Por ejemplo 
una comunidad de pescadores ubicada en la boca de -
un rio, puede tener campos de cultivo más retirados 
de la orilla, o quizá tenga un territorio boscoso en 
donde cazar. Al mismo tiempo, esta comunidad busca­
rá el intercambio con otras comunidades, lo que le -
permitirá recibir artículos secundarios que suelen -
producirse en lugares miís alejados. ~ás o menos es­
te ha sido el modelo gen6rico, utilizados por la hu­
manidad, a lo largo de los siglos, en la busqueda de 
una adaptaci6n al medio que le permita una comoda su 
pervivencia. Lo único que han variado son las herrñ" 
mientas de que se ha valido para lograr esa acomoda: 
ción a los diferentes ecosistemas y esto basicamente 
ha estado determinado por la fuente primaria de su -
economía, más que por cualquier otra cosa. 



111. ENFOQUE ECOLOGICO 
EN LA ARQUITECTURA 



Evidentemente el interés que se ha suscitado en las 
últimas décadas, que propugna por una arquitectura 
más humanizada y congruente con su entorno, no es 
de ninguna manera novedoso. Se trata, solo·de reto 
mar un camino, un derrotero que.el hombre, como - -
especie, perdió hace mucho tiempo, y que hoy, vistas 
las consecuencias que esto ha tenido para la humani­
dad y el medio ambiente, tratarnos de corregir buscan 
do la reconciliación con nuestro entorno físico. -

La orientación de los edificios, la utilización de 
materiales y técnicas adecuadas al medio, fueron du 
rante siglos determinantes primordiales del queha-­
cer cons~ructivo del hombre. Quizá durante mucho -
tiempo esto estuvo supeditado más por razones de ín 
dole místico-religiosas que climáticas, pero es inñe 
gable que, en conclusión, proporcionaba al hombre uñ 
nlto nivel de confort ambiental. 

Ya en la Antigüedad Clásica, Vitrubio torna nota de 
esto y trata de institucionalizarlo en sus "X Libros 
de Arquitecturrt", cuando nos indica la importancia 
que debe tener la orientación de las viviendas con· 
respecto al sol. Vitrubio sugería, por ejemplo, 
que una casa habitación debería tener las recámaras 
y la biblioteca orientadas al Este. Los baños y las 
salas de invierno hacia el Sureste, los talleres o 
cualquier otro espacio que requiriera de condiciones 
especiales de Euminación, hacia el norte (1) 

Para Sócrates, la casa ideal debería ser fresca en 
verano y cálida en invierno. pero obviamente el 
ideal de Sócrates no era fácil de obtener en la an­
tigua Grecia de hace 2500 años, dadas las carencias 
que, en ~a~eria de combustible, sufria la región; 
sin embar130, las excavaciones modernas de numerosas 
ciudades clúsicns griegas muestran que la "arquiteE_ 

tura solar" floreció en toda la región. Las vivien­
das se orientaban al Sur y se planificaron ciudades 
enteras para permitir a todos los habitantes igual 
disfrute del sol de invierno. Se reducía así, en una 
casa orientada solarmente, la dependencia de sus ha­
bitantes de los braseros de carbón, conservando com­
bustible y ahorrando recursos (2). 

En la antigua Roma de a.de C., el problema por la o~ 
tención de madera como combustible, no era menos gra 
ve que en Grecia y hasta podría decirse que propor-­
cionalmente comparable a la crisis energética de nues 
tro tiempo. Ya para el Siglo I a. C. la madera había 
que importarse de regiones ten lejanas como el C5uca 
so, distante 1500 ;.:ro. El filósofo !'linio el Viejo -
describe por su parte los efectos adversos sobre la 
industria local del metal de la escasez de ~adera en 
la Campania. 

Estas primeras crisis de combustible decidieron a los 
romanos a adoptnr las técnicas griegas de arquitectu 
ra 11 bioclimática 11

; desarrollnron una tecnología que 
permitía adaptar los diseños constructivos de las ca 
sas a diferentes climas, empleando cerramientos trans 
parentes para ventanas, invernaderos, materiales ter­
micos, etc. 

La arquitectura solar se convirtió en parte tan con­
sustancial de la vida que la garantía de los derechos 
al sol quedaría eventualmente incorporada a la ley -
romana. 

Volviendo a Vitrubio, el eminente arquitecto romano 
del siglo I a .C., ya aconsejaba con respecto al di­
seño solar en diferentes climas: 

"Si desearnos que nuestros diseños de casas sean co­
rrectos, debernos empezar por tomar buena nota de los 
países y climas en que éstas van a construirse. Un 
tipo de casa parece apropiado para Egipto, otro para 
España .•... otro aún diferente para Roma, y así suce-



sivamente con las tierras y paises de característi­
cas diferentes. Ello es tal porque una parte de la 
tierra se encuentra directamente situada bajo el 
curso del sol, otra dista mucho de él, mientras otra 
se encuentra a medio camino entre las anteriores ••• 
Es evidente que los diseños de las casas deberían 
conformarse a las diversidades del clima .. " (3) 

Este par de ejemplos del pasado, nos instruyen sobre 
lo importante que era para el hombre de la antigue­
dad, su armonía con las condiciones del medio, y sin 
ir mas atras -lo cual implicaría dejar de hablar de 
arquitectura, como actividad constructiva proyectada­
vcmos como ya en el pasado lejano, se han sentado 
las bases para lo que hoy llamamos bioclimatismo ar­
qui tectonico o arquitectura solar, dejando constata­
do el compromiso de esta rama del quehacer humano, 
como intermediario entre el medio ambiente y el hom­
bre. 

El interés por las condiciones del medio decae en el 
transcurso del desarrollo de la arquitectura occiden 
tal, hasta llegar a la etapa del Racionalismo contern 
poraneo. El racionalismo "descubre" la importancia-
del soleamiento, por ejemplo, fomenta su estudio -
científico y establece directrices para su diseño. 
El interós por el soleamiento se enmarca en el movi­
miento de vuelta a las determinaciones "naturales" 
propio de un período en que las condiciones "cultura 
les" habían entrado en crisis, y se asocia con el -
afen de lograr un diseño "exacto" preciso, basado en 
una "nuev2 objetividad 11 

El racionalismo arquitectónico europeo retoma la 
preocupación higienista manifestada en el último ter 
cio del siglo pasado época de import3ntes descubri-­
mientos en medicina y puericultura. El dato de que 
un bacilo de Koch -causante de la tuberculosis- tarda 

quince minutos en morir expuesto al sol, causó gran 
impacto entre los'arqui tectos, generando la "preocu­
pación" central por "meter al sol en cada hogar" Es 
ta preocupación por el soleamiento se institucionali 
za teoricamente, en el n• Congreso CIAM (Atenas), 
cuyas conclusiones redactadas bajo la supervisión de 
Le corbusier, se difundieron mediante un documento -
conocido como la "Carta de Atenas", que representa 
el acta de nacimiento del urbanismo racionalista(~) 

El Congreso de Atenas había planteado, como postula­
do que "El sol, el verdor, el espacio son las tres 
materias primas del urbanismo", La Carta de Atenas, 
tras iden'cificar al sol como "el señor de la vida 11 

propone lo siguiente: "La n;edicina ha demostrado que 
la tuberculosis se instalaallí donde el sol no pene­
tra; pide que el individuo sea en lo posible vuelto 
a colocar en condiciones de naturaleza. 

El sol debe penetrar en cada vivienda varias horas -
diarias, aún durente la estación menos favorecida. 
La sociedad no tolerará mAs que familias enteras sean 
privadas del sol, y por ende, destinadas al debilita 
miento. Todo plano de casas en el que una sola habi 
tación estuviera mal orientada o privada del sol, por 
causa de sombras proyec~adas, sera rigurosamente con 
denado. Debe exigirse a los constructores el plano 
demostrativo de la penetración del sol en cada vivien 
da durante dos horas como mínimo en el solsticio de 
invierno. Sin lo cual se negara la autorización para 
construir. Introducir el sol es el nuevo ( " " ) 
y mas imperioso deber del arquitecto" (Carta de Ate­
nas, punto 26). Entre los grandes maestros del ifovi 
miento :0'.oderno. '-.e Corbusier fué quizá el único in: 
teresado no solo en los espacios arquitectónicos en 
relación a la penetración solar, sino también a las 
otras variables climáticas. Su punto de vista, sin 
duda fué influenciado por su actuación profesional 
en países de bajas latitudes (Argelia, Brasil, India 
Colombia). pero podemos abrigar hoy la sospecha de 



que el diseño de algunos de sus dispositivos de con­
trol solar no quedaba determinado exclusivamente por 
razones funcionales basados en un estudio científico 
de soleamiento, como lo demuestran la relativa inu­
tilidad de algunos elementos partesoles de la "Uni­
dad de Hnbitnción" en marsella, en cuyo diseño pare­
ce haber influido considerablemente las motivaciones 
de indole estético. :.o mismo ha de decirse de gran 
parte de la producción arquitectónica mundial poste­
~ior a la Carta de Atenas, como lo ha demostrado la 
historia; las loables intenciones ambientales que -
guiaron al ~·:ovimicn:o Moderno en un principio 1 que­
daron relegadas a una mera teorización diluida tras 
un formalismo erntuito en ln materialización edifi­
catoria sustentada por la prosperidad económica de 
:!.as potencias ind. 1Jstriales. 

/\ partir de la crisis del :.:ovimiento Moderno se ha 
venido redimensionando el problcria de la integración 
arquitectónicn a las variables u~bientales. Hoy ya 
no se piensn que pueda ser ncl sol y solo el sol, el 
que decida la orientación de la casa" . Se cuestio­
na abiertamente la validez de las simplificaciones 
rocionalistns. El soleamiento solo pasa n ser un 
!actor más, cuya jerarquía hnbrá que establecer en 
cada caso particular respecto al conjunto de facto­
res que determinan una forma, Lo que hace inadmisi­
ble desconocer en forma absoluta la problemática am 
bientnl. La crítica posrncionalista ª-~ r;ietodo car: 
tesiano de resolver los problem~s por separado no 
puede implicar el puro y simpel olvido de algunos 
problemas cuya relevancia se encarga la experiencia 
cotidiana de recordarnosla. 

En el contexto de América Latina, el estudio de las 
determinantes de soleamiento y clima, ha demostrado 
la irracionalidad de construcciones, de indiscutible 
herencia "rncionalista11 , que aspiran a presentarse 
como imponentes monumentos al poder económico, pero 
también al derroche energético. Y que con tan lamen 
table frecuencia vemos surgir dia a dia a los lados-

de nuestras grandes avenidas. Quizá en el contexto 
europeo de la I Guerra Mundial y de la inmediata pos 
guerra es perfectamente comprensible la emoción que­
producía la propuesta ideológica de la Arquitectura 
de cristal (5) Se trataba entonces de "inmateriali 
zar la arquitectura", de 11 conquistar la luz". Pero­
el traslado acrítico y obsoleto, efectuado todavía -
hoy (medio siglo m6s tarde), por nosotros, arquitec­
tos, de aq~ella actitud ideológica al contexto actual 
latinoamericano solo puede ser explicable por las 
~ondiciones de dependencia cultural que padecemos, 
aunadas a la desidia por una identidad arquitectónica 
en nuestras escuelas, promulgadas silenciosamente 
bajo la inercia y el facilismo tecno-conceptual que 
nos corroe. 



3.1. SOLUCIONES SIMILARES AL PROBLEMA DEL COBIJO 
P.UMANO ALREDEDOR DE LA TIERRA. 

Las similitudes de formas construidas, en dos socie­
dades ampliamente separadas en el espacio y el tiem­
po, han sido frecuentemente atribuidas a algún tipo 
de herencia prehistorica común o a influencias cruza 
das e incluso a la coincidencia. En la mayoría de -
los casos sin embarr,o, estas hipótesis no se han ba­
sado en hechos y obviamente no han podido ser demos 
tradas. Hoy, sin embargo, podemos hallar una expli­
cación mas realista y lógica, en la teoría que sus­
tenta el hecho de que fuerzas ambientales determinan 
tes similares producen formas constructivas también­
similares; lo que en términos científicos podría -
denominarse " evolución convergente " Naturalmente, 
no sustentamos aquí un determinismo ambiental, tam­
bien es impor:ante considerar las fuerzas cultura1es 
como un factor influyente en la producción edifica­
toria humana; así podemos ver como los elementos fí­
sicos del ambiente clima, vegetación, topografía,etc 
confluyen con los elementos sociales, polí~icos y 
económicos para lograr, a fin de cuentas, una trnns~ 

parcnte armonía entre la vivienda y el nedio. 

El fenómeno de la similitud solo lo consideraremos -
aquí desde el punto de vista clim5~ico, dada la fal­
ta de espacio y el objetivo de este trabajo, pero no 
dejaremos de presen~n~ una suscinta reseña de las 
características cul~urales de las comunidades que -
estudiemos. 

La analogía cons~ructiva puede ilustrarse facilmente 
tomando formas de vivicndo.s per.+:enecientes a las or­
ganizaciones sociales mas sencil~as, como por ejem­
plo los bosquimnnos africanos y ~ns de los aboríge­
nes australianos. A~bos grupos habitan cabañas en 
forma de co~mena p!"'acticar..ente indistintas las unas 
de las otras, siendo formas simples arquitectónicas 
que responden a un grupo de !uerzas cnusn~es idénti-

cas • 

Comparase, por ejemplo, la vivienda construida en la 
región desértica del altiplano mexicano, en donde 
medra el chaparral y los materiales de construcción 
asequible son la piedra suelta, el caliche, el barro 
y la tierra; y la vivienda construida de piedras ca­
lizas, acomodadas con barro, en los desiertos egip­
cios. Ahí puede apreciarse la semejanza en la forma 
materiales y entorno ambiental de estos dos ejemplos 

Debe tenerse en cuenta que el parecido en la forma 
de la vivienda decrece proporcionalmente al aumento 
de la complejidad de las variables que la determinan 
pero que de todos modos no ller,n n ser suficiente pa 
ra ocultar un indiscutible origen común afianzado eñ 
las determinantes ambientales. Asi por ejemplo, es 
posible que la hermosa casa rural danesa, en un re­
moto pasado, haya sido una vi~1ienda parecicla a la 
actual caset de baharcque .v pnjn mexicana, pero en el 
presente, es obvio 1 que la casa danesa es producto -
de un poderoso desnrrollo cultural y económico inne­
gablemente reflejGclo en su aspecto exterior. No obs 
tante que ahora se encuentran en ella muchos materiÜ 
les modernos, persiste el uso de la paja de heno, -
bálago y paja de centeno en sus techos y madera en 
los muros; claro ejemplo de una fuerte tradición cons 
tructiva congruente con su entorno natural (6) 

Es por todo esto que no parece lógico, ni tampoco de 
seable, el olvido radical y súbito, de la vivienda -
tradicional y sus características tecno-climáticas 
por las incontables y antieconómicas tecnologías con 
temporáneas, corno ya ocurre en algunas partes del -­
mundo no-industrializado -desafortunadamente-

El alto desarrollo constructivo y bioclimático alean 
zado por la vivienda tradicional en el mundo, es 
claro ejemplo del marcado apego del hombre a la tie­
rra, al lugar en que nace y a su hogar, asegurando -



el uso de materiales locales la persistencia de an­
tiguos métodos de construcción transmitidos de gene­
racion en generación en un paulatino ajuste a los re 
querimientos de confort y perdurabilidad al tiempo y 
a la inclemencia, producto de un lento proceso de 
"ensayo y error"; lo que ha permitido una gran expe­
riencia acumulada por siglos en algunos lugares. (7) 

Es necesario y útil estudiar en este aparte, aunque 
sea en forma suscinta, la vivienda tradicional y sus 
componentes, en diferentes lugares de similares ca­
racteristicas clir:iáticas, como una f'orrnn de abordar · 
un analisis critico comparativo con nuestras propias 
viviendas, en lo que a desarrollo e implementaciones 
futuras se refiere; de tal forma que podamos catali­
zar una objetiva retroalimentación entre la experien 
cia constructiva vernácula .Y ln producción edilica-­
toria contemporáncn. 

Solo se ha limitado este analisis a algunas regiones 
-sin limites políticos- geoclimáticas que guardan -
alguna similitud con nuestras regiones, de ahí que 
no se mencione el igloo de los in~its, la tienda de 
lana de cabra de los beduinos del Sahara, ni la yur­
ta de los mongoles. 

Los ejemplos analizados en este aparte han sido esco 
gidos, en lo que respoecta a su localización climáti 
ca, considerando su similitud con los climas de la 
América tropical -climas cálido-humedo de selva y de 
sabana, y clima de altitud- De ahí que no se hallan 
tenido en cuenta climas polares o comunidades nóma­
das de desiertos cálidos. 



3.2 CARACTERES TIPOLOGICOS DE LA CONSTRUCCION 
VERNACULA COMO RESPUESTA AL CLIMA. 

La explosión demográfica y las comunicaciones moder­
nas han acelerado el antiguo intercambio de ideas, 
lo que evidentemente ha tenido repercusiones en el 
desarrollo tecnológico de los pueblos, si tenemos en 
cuenta que este depende, en gran parte, de los tipos 
y modalidades de transmisión cultural que se mani­
fieste. 

En el caso de la arquitectura; esta experimentó un -
"boom" difusorio a partir de la internacionalización 
de alguna de las pautas que se consideraban intrín­
secas a cada cultura, como son: tecnología construc­
tivat percepción espacial, relación edificio-entorno 
Estos parámetros de diseño y construcción se difun­
dieron sin ninguna cautela ni proporción y peor que 
esto, fueron adoptados sin un razonamiento objetivo 
previo, por las más disímiles culturas, no consi~e­
rando que las formas y tecnologías promulgadas por 
la "nueva arauitectura" fueron desarrolladas en un 
contexto y p~ra un espacio y lugar cultural especí­
fico; sin embargo fueron adoptadas como indigestos 
e inapropiados símbolos de progreso socio-económico. 

Hoy somos conscientes de este gran cisma socio-cult!:!. 
ral y tratarnos de reconsiderar la valiosa visión que 
del uso de los materiales locales y las formas cons­
tructivas genuinas pudieron haberse-en algunos casos­
perdido o desvirtuado al descartarse la herencia -
constructiva tradicional. 

De seguro, a la luz de la experiencia, todo esto ha 
de ser cuidadosamente examinado desde diversos pun­
tos de vista. Las creencias y costumbres de la re­
gión deben aislarse delicadamente de las tradicio­
nes heredadas en materia constructiva como la incor­
poración de supersticiones y tabúes que terminan -
encauzando y condicionando el quehacer constructivo 

de algunos pueblos. 

En Malaya -por ejemplo- cavar, una zanja delante de 
una casa, es señal de mala suerte para sus habitan­
tes; una habitación no puede tener aberturas opues­
tas, lo que puede ser deseable para una correcta ven­
tilación cruzada; y una entrada no puede estar orien­
tada de tal forma que la sombra del visitante caiga 
hacia el umbral de la casa, lo que indica claramente 
una oposición mística hacia la orientación levante­
poniente, no recomendable en latitudes bajas, como es 
el caso malayo; Por otro lado, en otras áreas las 
pocas ventanas deben estar cerradas de noche para -
evitar la entrada de los espiritus malignos. De esta 
forma vernos como la transmisión de ideas de tipo meta 
físico o religioso va indisolublemente ligada a la -­
tradición constructiva, entablnndose una realimenta­
ción que al final puede terminar por , no siempre, 
redundar en un mayor bienestar ambiental comunitario 
y doméstico. 

La relación religiosidad-construcción a veces estan -
tan intimamente ligadas a la naturaleza humana que -
terminan por ser comunes a sociedades separadas tempo 
ral y espacialmente sin ningún vínculo de contacto -­
directo o indirecto. Asi observamos la misma idea -
generatriz de las "casas comunitarias" en las comuni­
dades amazónicas que en el sureste asiático o el Afrl 
ca meridional; o por el contrario la idea de aisla­
miento y unidad habitacional familiar, en los climas 
frias y templados. Las repercusiones que esto proyec 
ta sobre la estructura social de los grupos humanos -
afines, es inherente a su evolución cultural, luego 
no puede ser obviada de una manera subjetiva e irra­
cional; además el analisis detenido de estos patrones 
de comportamiento edificatorio podría yudar a valorar 
mejor nuestras propias practicas a la luz de una ree­
valuación global, que ayuda a reencontrarnos con nues 
tra unidad social, en contra de la descuidada unifor: 
rnidad constructiva que impera en nuestras ciudades -
modernas- a pesar de las grandes diferencias climáti-
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cas y sociales del entorno en el cual se levantan. 

Debemos evitar, sin embargo, el peligro, o mejor la 
tentación de caer en el romanticismo gratuito o en 
la nostalgia gratificante que nos lleva a implemen­
tar diseños y elementos constructivos, de origen tra 
dicional, que desafortunadamente no presenten ninguña 
relevancia ni relación con el medio ambiente nuestro. 
¡.:uchas veces el a:an esteticista prima sobre la fun­
cionalidad constructiva sin reflejnr el caractcr re­
gional de la edificación, una cnusn de esto es, por 
ejemplo, el trasplante cultural de poblaciones inmi­
grantes (~o cual puede ser saludablemente utilizado); 
o por otra parte la incondicionalidad formal de al­
gu~os arquitectos a los vaivenes estilísticos del ca 
mercio constructivo. ?ero con los avances tecnoló-­
gicos en la calefacción y refrigeración del aire en 
la vivienda, se dio el golpe m5s decisivo contra la 
autenticidad de la vivienda. 

De todo esto podemos concluir con una preclara cita­
advertencia de Walter Gropius que suscintamente resu 
me el compromiso de la arquitec~ura con la tradicióñ, 
al decir: " ... los verdaderos caracteres regionales 
no pueden estor basados en sentimientos ni acerca­
mientos imitativos en la incorporación gratuita de -
viejos sirnbolos, ni tampoco en las modas locales tan 
pronto como aparecen. Pero si se toman ••. las dife­
rencias básicas impuestas por las condiciones climá­
ticas al diseño arquitectónico •.. el resultado será de 
una gran variedad expresiva •.• si el arquitecto emplea 
racionalmente los contrastes entre interior y exte­
rior ••. como enfoque para la concepción del diseño" 



3.2.1 CLIMA CALIDO-HUMEDO DE SABANA 

a) Morfología de la vivienda: Hay un claro predomi­
nio por la planta rectangular de cabeceras semicirc~ 
lares, o definitivamente circulares como ocurre en 
el Africa central. Esto· sin duda obedece a la nec~ 
sidad de ofrecer una menor resistencia a los vien­
tos, a falta de una protección natural como pueden 
ser grandes arboles o accidentes orográficos. Los 
vientos pueden tomar características potencialmente 
peligrosas en las llanuras del Caribe y Africa, en 
algunas epocas del año, pero además, durante la ep~ 
ca de sequía -que puede llegar a ser particularmente 
larga- los vientos dominantes suelen llegar carga­
dos de arena y otras partículas altamente erosionnn­
tes para cualquier material constructivo, de ahí que 
la forma curva se presenta como la más apropiada, 
dada su menor resistencia al paso del viento, para 
la planicie • 

El techo a dos aguas y mediana pendiente es resulta­
do de dos factores determinantes. Primero, la nece­
sidad de disponer de un espacio superior "suplemen +_:a 
río que fac~lite ln circulación convectivn deñ airc­
interior proporcionando así un aren de circulación -
fria n bajo nivel y a:~accnando aire c6lido en l~ -
parte superior nl que puede d5rscle sa:ida fficil por 
medio de uan simple abertura orientada a sotaventos; 
en algunas viviendas evo1ucion3das el uso de "cielo 
raso" conforma una camnra de c.i!"'c estñtico, en~re la 
cubierta e;:terior y las habitaciones' que actúa como 
un aislamiento natural contra la radiación térmica. 
Segundo, la pendiente es producto de la necesidad de 
proporcionar un desague rtipido n la8 torrenciales -
lluvias que se presentan dos veces al n~o. 

La vivienda colonial Americana se caracteriza por su 
solución plantigrada sensible"1ente ortogonal. 

b, Materiales de construccion: 

En la construcción rural o indígena, la disponibilidad 
de materiales vegetales, aunado, a su magnificas carac 
teristicas fisico termicas, hacen que estos predomineñ 
en la construcción. Su uso se generaliza a toda la 
edificación y sus caracteristicas fisico-termicas son 
optima~ente aprovechadas en toda la estructura; así su 
gran resistencia y flexibilidad los hacen apropiados 
para su utilización en cubiertas y muros; Su bajo pe­
so y facil manejo facilitan su 1Jso en acabados y te­
chumbres; y su alto indice de resistividad al paso del 
calor, lo hacen indiscutiblemente adecuado para estos 
climas. Sin embargo en los días soleados secos y are 
nosos, los intersticios dejados por las piezas de ma: 
dera pueden ser un grave inconveniente para los habi­
tantes de estas viviendas, de aquí que se use la teja 
el lodo y la tierra como protección, contra la inten­
sa luz solar y la brisa excesiva, sobre la estructura 
de muros exteriores. 

La piedra es usada en menor cantidad y su uso esta 
restringido a pisos -cubiertos- sobrecimientos y mu­
ros de contención. 

En viviendas evolucionadas rurales o urbanas, hay un 
evidente predominio del mortero, barro vitrificado en 
forma de ladrillos, cal y yeso, en los muros y tabi­
ques, todos estos materiales altamente capacitivos, -
pero que al estnr a resguardo de radiación solar, -
actúan como r:iuros frias refrigerantes en la circula­
ción de aire interior. 

En las cubiertas es común observar teja de barro o de 
cemento, que permiten menos pendiente a los techos, 
pero que a su vez hacen necesaria la ejecución de una 
techumbre impermeable anterior, consistente en un "en 
tortada" de barro y chapopote sobre tablas de madera­
Y que serviran de base a las tejas. 



En las casas poscoloniales se generaliz6 el uso de -
"cielo raso" consistente en un simple tapanco de ma­
dera, que en la epoca moderna vino a ser reemplazado 
por laminas planas de asbesto-cemento. 

c. Acabados: 

Es común, en toda el area calido-humedo de sabana, 
la práctica de recubrir la estructura de madera de 
los muros con un '~mbarre de tierra o lodo mezclado 
con paja y estiercol de vaca, para finalmente pinta~ 
se con cal o estucnrse en yeso. 

En las viviendas evolucionadas se siguen encalando -
los muros exteriores sin diferenciar que sean estos 
de tabiques de barro o cemento; en los que el estu­
cado sigue siendo imprescindible, especialmente en 
inter:.ores. A falta de yeso, se usn una revocado de 
mezcla pobre de cemento, nrena y agua, que cumple la 
función del estuco y sobre la que se aplica el acaba 
do final, generalmente en estas areas, en colores -­
fuertes. 

Los pisos de las viviendas indígenas son invariable­
mente en tierra apisonada que con el uso va adqui­
riendo una resistencia especial. La vivienda popu­
lar actual, por el contrario, sigue la influencia -
mediterranea de emplear baldosas-blancas o con dise 
ños bicolores de cemento prensado, de perímetro cu;­
drado y superficie muy lisa semi mate, que tiene la 
caracteristica ele reflejar muy bien la luz en inte­
riores sin que llegue a ser molesta; además de con­
servar una temperatura estable dada su alta capaci­
dad térmica y su bajo calor sensible, produce un 
agradable efecto. 

El cemento y el yeso pasan a ser con la influencia -
hispano-morisca elementos materiales imprescindibles 
en la construcción y acabados de muros divisorios, 

calados (celosías ventanas), accesorios decorativos 
(macetas, balustradas, etc) y dispositivos de control 
y adecuación ambiental. Su bajo costo y facil menejo 
permiten su difusión en forma vertiginosa, contribu­
yendo así al reemplazo de la tierra, el adobe y la ma 
dera en la construcción. 

Los techos en el campo invariablemente siguen siendo 
de paja o palma, sobre una estructura de troncos ro­
llizos sin aserrar; aunque 0ltimamente se aprecia un 
incremento en la sustitución de estos por laminas on 
duladas de zinc o asbesto lo que obliga necesariameñ­
te a la construcción de un cielo raso que aisle, al 
interior de las habitaciones de la refracción termica 
por medio de la camnra de nirc contenida entre este 
y la cubierta exterior. 

La vivienda colonial de la región calido-humeda gene 
ralmente era de dos pisos, y se generaba alrededor -
de un patio central, reminiscencia de la influencia 
arabe en España, y que pnsn n América con la colonia 
adaptóndose perfectamente a las rigurosidades del 
clima tropical, sufriendo solo mínimas adaptaciones 
que no variaron fundamentalmente el funcionamiento pa 
sivo del edificio. Los techos siguen siendo con es-­
tructurn de maderos gruesos aserrados en secciones -
rectangulnres, sobre los que se construía un entabla 
do que resistie1-a la torta de tierra y lodo, para -­
finalmente colocnrse la teja de barro cocido que sol~ 
men~e cumplia una función protectora contra la ero­
sión -por lluvia y arena- y decorativa. 

Con la llegada de la construcción moderna republicana 
los entrepisos y cubiertas -planas- pasaron a ser 
losas macizas de concreto sostenida por trabes inmen 
sas del mismo material que sobresalían por debajo de 
estas losas. El efecto sicológico de estos techos -

·se contrarrestaba con la altura, lo que a su vez con-
tribuía a un mejor confort termico interior. La al­
tura promedio oscilaba entre los 3 y los 3.50 mt., lo 



que permitía un fácil movimiento convectivo del aire, 
·en las habitaciones. 

d. Dispositivos de control y protección ambiental 

En la vivienda rural indígena y popular no hay una 
clara diferencia entre dispositivos y edificación, a 
excepción de algunos elementos constructivos como el 
rodapie -sobrecimiento- , orificios de salida en la 
techumbre de paja, etc. De tal fo~ma que poclria de­
cirse que es todo el edificio el que actúa como un 
gran filtro ambiental de manera integral, Por el con 
trario en la vivienda coloninl se aprecia el uso de 
patios interiores con profusión de vegetación, altu­
ras interiores superiores a 3 metros, balcones, puer­
ta-ventanas, ventanas-balcones, persinnas y demás -
elementos que hacian mas confortable la cs~ancia in­
terior. 

Estas antiguas casas se caracterizan por sus inmen­
sos patios sombreados, que trabajaban a modo de gra~ 
des refrigeradores; sus cnleadas paredes exteriores 
y sus altas ventanas apersianaclas que impedían el -
sobrecalentamiento de las fachadas asoleadas, y el 
libre paso de la brisas térmicas a través de sus ha­
bitaciones. 

Las terrazas exteriores cubiertas por extensos ale­
ros, prolongaciones de la cubierta principal, son -
imprescindible como protección solar y camara de en­
friamiento del aire de ventilación. 



3.2.2 CLIMAS CALIDO-HUMEDO SELVATICO 

a) Morfologia de la vivienda: 

Sigue prevaleciendo la forma circular o rectangular 
de cabeceras semi-circulares, en las viviendas in­
digenas, y en menor media -generalmente en la peri­
feria de la selva- las viviendas de planta rectangu 
lar; salvo un elemento particular como es el que es 
tas viviendas esten construidas sobre pilotes o 
zancos, la vivienda de la selva tiende a ser muy si­
milar a la vivienda de la sabana, en su forma. 

Es claro el predominio de los techos inclinados de 
forma cónica o a dos y mas aguas y la casi nula -
concepción de ventanas en el sentido que nosotros -
lo percibimos. cuando la vivienda es comunal, la . 
forma prevaliente en su planta es la circunferencia 
y a medida que su uso se va restringiendo más a la 
familia nuclear, su planta se va alargando evidente 
mente. 

Es extraño encontrar asentamientos humanos, de carac 
ter permanente, en el interior de la selva, más bieñ 
son practicamente inexistentes dada la inclemencia 
del medio y su baja productividad, pero cuando los 
hay se encuentran a la orilla de un ria importante 
-unica via de comunicación a veces- o en el períme­
tro selvático. La localización de viviendas en las 
margenes fluviales puede llegar a condicionar sobre­
manera la construcción humana; Se supedita el dise­
ño a los ciclos anuales de crecidas y sequías, y a 
la actividad productiva del poblado, la pesca y el 
comercio fluvial. Las viviendas evolucionan rnpida­
mente hacia la forma rectangular, también sobre pilo 
tes, y se hace frecuente la adición de habitantes -­
suplementarios especializados, como son: la cocina, 
estancias y deposito de aparejos de pesca, que vie­
nen a reemplazar los graneros, de los climas de sa­
bana, de comunidades agricolas. 

La forma rectangular en las viviendas, se presenta -
asociada a la falta de vientos fuertes en la zona, 
como factor determinante, mas que a causas de indole 
cultural o mistica. 

b) Materiales de construccion: 

Es imprescindible el uso de materiales de proceden­
cia natural vegetal y estan vedados los materiales -
pétreos o metálicos. Esto obedece a una sencilla ra 
zón: el alto porcentaje de humedad ambiental y las 
caldeadas temperaturas, factores estos invariables a 
través del año. 

Cualquier material inorganico con la más mínima cap~ 
cidad calórica, supone una alta densidad molecular 
lo que supondría un importante desfase térmico y el 
peligro de sobre humidificación interior por capila­
ridad y condensación agravado por la baja movilidad 
atmosférica, lo que contribuye a un ambiente defini­
tivamente insalubre sino se roantienen estrictas me­
didas de regularización ambiental higienica en las -
viviendas. 

c) Acabados: 

La inclemencia ambiental; la alta humedad, el excesi 
vo calor y la intensa lluvia, a lo largo de todo el­
año, restringe mucho el uso de acabados sobre todo 
en exteriores, a no ser los que puedan proporcionar 
el mismo material tras su proceso de elaboración. 

Al afan estético se suple con capas de pintura oleo­
sa en las viviendas actuales- aplicadas directamente 
sobre la madera que además de cumplir su cometido de 
corativo, protege al material contra el ataque de in 
·sectos, que son bastante numerosos en el área. 

La falta de radiación solar directa, debido a la 



alta nubosidad en todo el año o a la foresta arborea, 
obvia el uso de acabados reflejantes en exteriores. 
En cambio hay un importante incremento en la radia­
ción difusa lo que aumenta la evaporación convirtien 
do a las viviendas y al ambiente en si en un verdade 
ro sauna que solo puede ser controlado a base de - -
ventilación directa, por lo que se eliminan al maxi­
mo cerramientos verticales que obstaculicen la cir­
culación del aire. 

d) Dispositivos de control y protección ambiental: 

El mas importante de estos elementos, en este tipo de 
climas, quizá sean los pilotes sobre los que se asien 
ta la construcción, debido a las periódicas inunda- -
ciones y el alto nivel de las aguas freáticas. 

La utilización de aleros s~ maximiza para reducir la 
penetración de la lluvia y el sol, combinación que 
puede llegar a ser fatal para la madera, además de 
provocar un ambiente insostenible en el interior de 
las viviendas. 

La ventilación debe necesariamente forzarse por con­
vección o vcnturi, mecanismos implementados rudi~en­
tariamente en la vivienda popular a partir de abertu 
ras que se dejaban en el proceso de construcción de­
las cubiertas y que a veces perseguían fines parale­
los, como era el de servirse de la penetración de 
luz solar para la disposición de actividades produc­
tivas o religiosas, tal es el caso de los indios del 
Amazonas. 

La celosí natural integrada en los muros exteriores 
o como ventanas son elementos esencial e infaltable 
en las viviendas de estos climas. 



3.2.3 CLIMAS DE ALTITUD (DE' MONTAÑA) 

a) Morfología de la vivienda: 

Invariablemente es de planta rectangular en agrupa­
ciones de dos a tres edificios sin un.vínculo espa­
cial y con funciones semi-especializadas según la 
epoca del año. En europa la organización plantígra­
da esta determinada por la pendiente de la montaña y 
ubicación en ella del edificio. 

En los amplios altiplanos americanos por el contrario 
dependen más del nsoleamiento que del terreno, sien­
do imprescindible ol "control visual" del entorno in 
mediato. 

Estas viviendas por ser de caracter permanente, liga 
das a la agricultura y a la ganadería, tienden a te: 
ner un proceso 11 vivo 11 de desar!"ollo, es decir crecen 
con las necesidades de sus habitantes; lo que empezó 
siendo solo un espacio ónice móltiple o a lo sumo con 
unn división interior, con el ~icmpo puede llegar a 
ser una cdificac~ón de tres o m5s edificios. 

La cubierta depende muchos de la ubicación de la vi­
vienda. Asi tenemos en las alturns de latitudes me­
dias, cub~crtas inclinadas de fuerte pendiente que · 
permitan el desalojo r~pido de ln nieve en invierno, 
en los altiplanos hGmedos de ~as latitudes bajas, 
tambión cubic~tns a dos o cuatro aguas para el fócil 
escurrimiento de lluvias; por Gltimo, en los altipl~ 
nos semi-secos y secos de tr6pico, la pendiente tien­
de a desaparecer siendo casi inexistente o eliminan­
dose definitivamente, observandose así una gran pro­
fusión de techos planos, techos a una sola agua y cu 
biertas a 4 aguas co~ pendientes mínimns. 

El patio interior practicamente no existe en estas -

viviendas y por el contrario la organización espa­
cial tiende a ser compacta y rotunda, sin demasiadas 
prolongaciones ni huecos que contribuyan a la perdi­
da de energía. 

b) Materiales de construccion: 

Fundamentalmente son de dos tipos pétreos y vegeta­
les, pero con una característica común: alta densidad 
molecular de tal manera que su capacidad calórica y 
su resistividad termica inherente (en el caso de la 
madera) sea máxima. La madera, abundante en estos 
climas, procede b6sicamente de grandes árboles que 
proporcionan un material altamente resistente para la 
construcción y con unas magníficas características de 
manejabilidad, perdurabilidad y características térmi 
cas. 

El uso de la madera en la construcción en estos cli­
mas, es practicamente ilimitado. Igual se usa en la 
estructura portante de muros, entrepisos y techo, que 
en el recubrimiento de pisos, construcción de balco­
nes y demás accesorios, recubrimiento de muros exte­
riores y en menor medida de cubiertas en su terminado. 
Esto es consecuencia de la gran variedad de tipos y 
formas de maderas y del alto desarrollo tecnológico 
alcanzado por el hombre en su utilización. 

La piedra por su ~arte, comienza a ser apreciada en 
su uso y cualidades cuando la madera es escasa o, des 
graciadamente, cuando su explotación extensiva y des­
medida ha llevado a límites de extinción a los bosques 
de grandes árboles madereros. Así ha ocurrido desde 
la antiguedad hasta nuestros días; lo que paradójica 
mente impulso el desarrollo de la construcción pétrea 
y todas sus varian~es. 

Quizá en algunos aspectos el uso de la tierra, la pie 
dra, el barro, la arcilla, el lodo y la arena y tantos 
otros materiales símiles, rebacen a la madera en lo 
que a características físico-térmicas se refiere, pero 



es indudable que la flexibilidad y manipulación de -
la madera díficilmente podrá ser superada por otro 
material -aparte de otras cualidades intrínsecas- De 
aquí que se halla llegado a una construcción óptima 
donde la perfecta combinación de estos dos tipos de 
materiales, aportando sus mejores cualidades, produ­
cen verdaderos ejemplos de edificaciones confortables 
y de gran belleza estética, hasta tal punto de tras­
plantarse su estilo a medio ambientes completamente 
disímiles con su lugar de origen. 

La combinación de madera y piedra resulta en edific~ 
ciones de pisos, balcones estructura de techos, aca­
bados interiores de muros, puertas y ventanas, teja­
maniles y mobiliario en madera; y por otra parte, -
muros exteriores, tejas, fogones y cimentaciones en 
piedra. De esta forma actuando como un todo orgáni­
co, perdurable y cómodo. 

c. Acabados: 

Se acostumbra a dejar el material con sus caracterí~ 
ticas naturales sin pulimentar; lo que aumenta su 
captación calórica. Los colores y el blanqueo son 
más bien inexistentes, resultando de esto viviendas 
grises y "terrosas", con olor y aspecto a tierra, -
lo que contribuye aún más a su integración al paisa­
je y a la ganancia y conservación calórica. 

d. Dispositivos de control y protección ambiental: 

En las latitudes medias el fogón y la chimenea u ho­
gar es común denominador de la vivienda familiar. 
Generalmente es construido en piedra natural y algu­
nas veces recubierto decorativamente con lajas o -
piedras talladas, pero siempre adosado a unos muros 
principales por donde se conduzca parte del calor y 
se transmita al resto de la casa. Los balcones de 

verano son mas de utilidad agricola que cualquier -
otra cosa, cumpliendo la doble función de permitir la 
entrada de sol y el secamiento de granos y frutos co­
sechados. 

Se encuentran utilizaciones comunes, entre Europa y 
América, en el aprovechamiento del calor natural ani­
mal; disponiendose para esto la ubicación del establo 
lo mas próximo a las habitaciones de dormir o estar. 

Es importante analizar como algunos pueblos, de mane­
ra aparentemente paradójica, aprovecharon la proximi­
dad de grandes cuerpos de agua, para lograr un benefi 
cioso balance térmico a su favor. Las características 
capacitivas de ese elemento fueronigualmente utiliza­
das en altitudes a nivel del mar (litoral Caribe) que 
en las cumbres andinas (indios uros y aymarás del 
'riticaca). 



A MODO DE CONCLUSION SOBRE "LA VIDA EN. LA TIERRA" Y 
ARQUITECTURA. 

La tierra, ese escenario matizado de colores, ambie~ 
tes y climas d.iferentes donde tiene lugar día a día 
el gran acontecimiento de la vida, enfoca ahora toda 
nuestra atención. Hemos analizado los distintos y 
algunas veces contrastantes aspectos físicos que -
conforman y soportan la vida en el planeta y del 
cual el hombre, sea cual sea su condición actual, ha 
formado parte desde su 11 aparición 11 en ella. 

Evidentemente todo este macrosistema ha estado regido 
desde siempre por todo un perfecto mecanismo que man 
tiene en un constante balance dinámico las distintas 
fuerzas que se generan en su interior, es decir, en 
la biosfera, tanto en sus partes bióticas como abió­
ticas. El hombre acrecentando su poder de manipula­
ción sobre el medio, a través del uso de su inteli­
gencia, emprendió un camino que supuestamente le per 
mitió una superioridad sobre el resto del universo,­
pero que, nl misr.io -:iempo, lo introdujo en una para­
dójica relación con su medio natural. La arquitectu 
ra como producción tipicnr.tente humana, no fue ajena­
n es~o, por el contrario podría decirse que si bien 
no contr:buyó directamente al cambio, se mani:estó -
como un r:e: reflejo Ce ese cambio. Así con la ngr~ 
cultura sureieron 2.os prir:ieros asentamientos perma­
nentes confo~m~dos por construcciones de materiales 
imoereceGeros; surgen lns primeras e!. uc!ades, consoli 
da~do desde entonc;s su papel dentro de le estructu: 
ra econ6~ica de es~ns primeras sociedades urbanas, 
como centros ya no de producción primaria sino como 
centros de procesamiento y servicios que vendrían a 
conformar el mcol:o ée la desarticulación hombre-natu 
raleza a partir de :!..a necesidad constante de energía­
lease recursos naturales- por parte de la ciudad, y 
generando a :a vez, una gran cantidad de desechos y 
residuos productos de los procesos que se llevaban -

a cabo en ellas. 

Asimismo, con la Revolución Industrial y con el "boom" 
tecnológico del siglo XX, vemos que ocurren similares 
cambios en la producción arquitectónica que reflejan 
claramente el nivel de relación de la sociedad humana 
con su entorno natural. En otras palabras, podemos -
resumir que entre mayor fué el potencial de .control 
sobre el medio, por parte del hombre, mayor fué su -
distanciamiento del rol, que como parte del gran eco­
sistema que es la Tierra, le fué asignado en el ini- · 
cio de los tiempos. Este distanciamiento generó la 
llamada "problemática ambiental" (B) 

Sin embargo, hoy está claro que ha sido toda una gran 
falasia que el hombre como animal que es, pueda esta­
blecer une absoluta independencia de cualquiera que 
sea el ecosistema en que se desarrolle. F.n el mismo 
medio el ser humano encuentra las mismas presiones -
que la demás fauna; la naturaleza dia a din así se 
lo hace experimentar, a veces en forma por demás dra­
rnú'tica. Desde Aristóteles hasta Montesquieu muchos 
estudiosos creyeron que el clima tenía un efecto fuer 
te en el temperamento y fisiología humana, generándo­
se así toda una filosofía deter~inista que considerñ­
ba al ambiente físico como el factor generados de los 
distintos elementos somáticos humanos. Más hacia 
nuestra epoca hemos visto que el intefes se ha centra 
do en la energía humana en relación con el ambiente.­
Ellsworth Huntington (9) tiene la hipotesis de que -
el clima, como uno de los tres grandes factores que -
determinan las condiciones de la civilización, está 
de acuerdo con la herencia racial y el desarrollo cul 
tural. 

Otro contemporáneo, J .D. 'Hughes (10) ,relaciona la -
historia de las grandes civilizaciones con la articu­
lación que mantuvieron con su entorno. Opina que el 
uso racional o intensivo que hicieron de los recursos 
naturales contribuyó en gran parte al esplendor y 



caída de estas sociedades. Así, la gran cultura 
egipcia, los griegos y el Imperio Romano vieron de­
caer su tremenda influencia y poderío sobre el mundo 
Antiguo, después de arrasar literalmente con sus 
fuentes de materia y energía. 

El mundo contemporáneo revive estas antiguas crisis 
con el encarecimiento de los energéticos ante su -
inminente agotamiento e inevitable escasez. Volve­
mos a retomar nuestra hipotesis : sobre que la arqui 
tectura de ninguna manera es extraña a estas simas,­
y que por el contrario entraña para ella -la arqui­
tecturn- unR gran responsabi~idad y por ende para -
nosotros, los arquitectos. Hoy como nunca el compro 
miso ecológico de la arquitectura se patentiza mús.­
La concicntización hacia un enfoque ecológico en el 
desarrollo de edificaciones es más importante que 
nunca. El retorno a la "continuidad histórica 11 de 
que habla Víctor Papanck (11) y que se rompe con el 
advenimiento de lns tesis que guiaron a la arquitec­
tura moderna, es ahora una de las metas primordiales. 

En conclusión, reencontrar nuestro puesto en la macro 
estructura ecológica que conforma la biosfera. El 
conocimiento íntimo de los elementos que entran en 
juego en el equilibrio ecológico, se convierte de es 
te modo en un paso trascendental. La objetiva obser 
vación de los parámetros ecológicos que rigen la -
convivencia/competencia de las comunidades biotópi­
cas -flora,fauna- nos darún pautns de acción a seguir 
hacia la consecución de un habitnt y un cobijo armó­
nico. Asi nos lo han demostrado las pcquefins comuni 
dades humanas aborígenes que quedan, aún, dispersas­
por el globo. La vivienda tradicional, indíBena y 
rural nos lo demuestra en cada cje~p~ificante estru~ 
tura que se yergue silenciosa y humildemente en el 
paisaje, casi confundiéndose materialmente en él. 

No podremos los arquitectos del presente y del mañana 
obtener realizaciones satisfactorias en nuestro que-

hacer si no tomamos relevantes notas sobre estas de­
terminantes naturales. La óptima conjugación de las 
necesidades humanas, particulares y generales, con -
las limitantes ambientales debe generar el verdadero 
equilibrio característicos de la vivienda oue nace 
del medio. Pero repito, la raíz de una soiución ar­
mónica está en un cambio de actitud en el enfoque de 
nuestras decisiones, y esto solo puede ser posible a 
partir del conocimien~o plenamente concientizado de 
nuestro compromiso: De ahí el interés en abordar cues 
tiones tan aparentemente disímiles - a la luz de la 
super-especializada ciencia contemporanea- como la -
climatología, la bioloeía, la ecología, la etología 
o la física. la conjugación, manejo, interpretación 
e implementación de estos conocimientos no es otra -
cosa que la explicación de la vida misma y los distin 
tos elementos que en ella inciden, luego en la corree 
ta traducción de estos principios está la clave de -
nuestro futuro; razón tiene Hughcs cuando afirma que 
. .. "las buenas intenciones no son suficientes ,si no 
están acompañadas por conocimientos exactos sobre la 
naturaleza y su funcionamiento" La humanidad tiene 
desde los tiempos antiguos un reto para encontrar un 
modo de vida en armonía con la naturaleza y ese reto 
es hoy por hoy más urgente de enfrentar aue nunca: -
en su desenlace nos va la existencia mis~a de la es­
pecie humana y quizá del planeta. 
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IV. ELEMENTOS CLIMATICOS 



4 .1 CONCEPTO DE CLIMA Y TIEMPO 

Para comprender y, posteriormente intentar utilizar 
los elementos climáticos, es necesario, primero, co­
nocer los mecanismos que rigen su funcionamiento; en 
lo que una primera fase sería establecer una clara 
definición de dos de los conceptos, quizá, más util~ 
zados en nuestro lenguaje cotidiano: Tiempo y Clima. 

Es r.uestro menester aclarar aquí que cuando nos refe 
rimos a "tiempo", es evidente que no aludimos al 
tiempo espacio- te~poral de claras connotaciones me­
tafísicas; ese tiempo relativo y fluido, suceptible 
de ser medido, y que se articula en f'unción del esp~ 
cio para establecer una continuidad unidireccional 
entre el pasado-presente-futuro (1) 

Nos limitaremos aquí a tratar de analizar los parñm~ 
tros físicos que determinan el estado particular de 
la atmósfera en un momento o sucesión de momentos e~ 
pecíficos y que se le han ctenor.iino.do " "'.:iempo" atmo~ 

f'érico. 

A continuación veremos algunas de las def'iniciones -
que han tratado de explicar suscintamente las carac­
terísticas que componen al clima en su sucesión de 
tiempos (2) 

.JULIUS HAHNN (1882): "Clima es el conjunto de fenó­
menos meteorológicos que caracterizan el estado medio 
de ~a atmósfera en un pun::o de la superficie terres­
tre; es lo. totalidad de tiemposº 

• MAX SORRE (1934) "Clima es la serie de estados de la 
atmósfera en un lugar, en su sucesión habitual. Es 
pues, la serie de los tipos de tiempo 11 

• JOSE M.JANSA (1969) "La climatología tiene por ob­
jeto el estudio del régimen normal de intercambio en 
tre el suelo y la atmosfera" 

• FRANCOIS DURAND-DASTE (1969) "El clima, es la suce 
sión frecuente de tiempos" 

. PEDELABORDE (1970): "El clima, como el tiempo, es 
el resultado de una combinación de elementos, pero 
una combinación de las tendencias dominantes y perma 
nentes, es decir de los élcr:entos mús generales de 
la atmósfera en un de'terminndo lugo.r." 

Hemos visto que el clima vendría a ser, algo así, -
como una sucesión de tiempos, y si nnalizamos que el 
tiempo es el estado pasajero de la atmósf'era en un 
momento y lugnr determinado, •.:raduciendo algo que es 
instantáneo, cambinntc y en cicr~o modo irrepetible; 
podemos concluir que el clima es algo mfis complejo -
que el tiercpo. 

En cierta forma el clima "contiene" muchos tiempos. 
Por lo que se def'inc como: la sucesión periódica de 
tipos de tiempos, en un ñrea geogr6fica específica. 

Sin embargo, estas aseveraciones son todavía muy gen~ 
rales y no nos dicen nada sobre los mecanismos inter­
nos que la rigen. Para esto es necesnrio profundizar 
en los elementos que lo conforman. Por ejemplo: la 
radiación solar y terrestre, temperatura del aire, 
humedad ambiental, precipitación atmosférica, vientos 
y presión atmosférica. Y por otra parte los facto­
res que en ellos inciden, así por ejemplo: la altitud 
y continentalidad, en~re los mñs importantes . 
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4.2 NATURALEZA DE LA RADIACION SOLAR Y TERRESTRE 

Con el objeto de aprovechar la energía solar inci­
dente de la superficie terrestre, es conveniente -
examinar de manera breve la naturaleza de las ra-­
diaciones que nos llegan del sol, su procedencia, 
así como las características de esta energía, al -
ser absorbida por la Tierra. 



4.2.1 EL SOL 

El sol es una estrella que tiene aproximadamente -
una masa 334000 veces mayor que la Tierra. Su es­
fera de materia gaseosa inmensamente caliente, ti~ 
ne un diámetro de 1.39 millones de Km. y en prome­
dio, se encuentra a una distancia de 150 millones 
de Km. de la Tierra. La distancia mínima (perihe­
lio) se alcanza alrededor del 15 de enero, míen- -
tras que la máxima (afelio) se tiene a finales de 
junio. A una distancia media, desde la órbita 
elíotica que describe la Tierra alrededor del sol, 
ést~ es visto con un ángulo de 32' (3). 

La estructura solar es enormemente compleja. Se -
estima que la temperatura en el núcleo central va­
ría entre 8 y 110 millones de grados Kelvin (equiv~ 
lente, menos 273.15°, a la escala celsius), tiene 
una densidad entre 80 y 100 veces la del agua, y -
se genera, ahí, cerca del 90% de la energía total 
En esta región central, comprendida entre O y 0.23 
R (donde Res radio solar), está contenido el 40% 
de la masa total del sol. A una distancia radial, 
a partir del centro, igual a 0.7 R la temperatura 
disminuve sensiblemente hasta unos 130000 K, en 
donde l~ densidad es del orden de 0.07 g/cm3. Por 
encima de la región "convectiva", entre O. 7 y 1.0 
R, la temperatura desciende hasta 5000 K, y la de_!! 
sidad hasta 10-8 g/cm3 aproximadamente. Esta capa 
bien definida de aproximadamente 300 Km. de espe-­
sor y que envuelve a la zona convectiva, se conoce 
como "fotosfera", y es la región en donde se orig2:_ 
na la mayor parte de la radiación solar que recib2:_ 
mos. La presión en la fotosfera es aproximadamen­
te de 1/100 par. (4). 

La longitud de onda que nos llega desde el sol, en 
forma de luz, es en gran parte onda corta, compre_!! 
dida en un rango entre 400 y 2500 nm (nonametros). 
Y es 6sta, precisamente, la que denominamos "ener­
gía solar", susceptible de ser utilizada; el resto 

de radiación procedente del sol, ePtá compuesta por 
rayos X, gamma, betta, ultravioletas y demás, que -
son eficazmente filtrados, para fortuna nuestra, -
por la capa de ozono de la atmósfera. 

Durante los últimos 4600 millones de años, la Tie-­
rra ha estado gravitacional y biológicamente unida 
al sol, y desde siempre ~ste la ha bañado de ener-­
gía. La vida, tal como la conocemos, ha sido posi­
ble gracias a que las plantas pueden capturar y al­
macenar químicamente la luz visible. 

Para terminar, podemos decir que las reacciones nu­
cleares que se originan en el interior del sol con­
tinuarán como el presente, durante otros 4500 mill~ 
nes de años, después de los cuales ya se habrá agot~ 
do el hidrógeno en el núcleo solar y la estrella pas~ 
rá a ser una "enana roja" para finalmente apagarse. 

ESFl'CTRJ DE RADIACIONES ELECTROl1AGNETICAS. 

Frecuencias Longitud de 
onda en mts en Hertz 

0,003 - 1011 

0,3 - 109 

3 - 108 

30 - 107 

Micropulsasiones 

Perlas 
Resonancias de Schumann 

Ondas de frecuencias 
3 •103_ 105 _s_·o_n_o_r_as ______ _ 

3 • io4_ 104 Ondas muy largas 

3 •105_ 1000 _o_nd_a_l_a_rg~ª------
3.106_ 100 _o_nd_a_m_ed_i_a ____ _ 

3.107_ 10 _o_n.c.da::.....:c:..:o_r_ta _____ _ 

3 • 10a_ 1 Onda muy corta (VFH) 

3 .lolL O,Ol Onda ultracorta (UHF) 

3.loU- 10-4 Infrarrojo Iu1. v1s1bte- 0.7 
3.la13- 10-5 nttr;,m¡¡0.4 
3 • l015 _ 10-7 Onda do Schumann 

3.lolL lo-9 ~R_a'-yo_s_x ______ _ 

3, 1¡¡19 _ 10-u _R....:ay'-o_s ______ _ 

Rayos Cósmicos 

Tomado de Tudela (1982), Toharia (1981) 

o. 710 
0.647 
0.585 
0.575 
0.491 
o.r.24 
0.4 

m rojo 
m naranja 
m amarillo 
m verde 
m azul 
m violeta 
m 



4.2.2. RADIACION SOLAR SOBRE ~A SUPERFICIE TERRESTRE 

No toda la radiación solar extraterrestre que inter­
cepta la tierra llega a la superficie de la misma, 
aún en condiciones de cielo despejado. 

La atmósfera terrestre está constituida por una masa 
gaseosa estratificada. Su altura es indeterminada, 
y se supone, algo menor de , la millonésima parte de 
la masa del planeta, cuyo diámetro es de 12700Km. La 
variación vertical de la temperatura permite distin­
guir distintas regiones: la troposfera hasta una al­
tura de 10 - 15 km; en ella la temperatura disminuye 
con la altura hasta alcanzar de -30ºC a -90°C; la 
estratosfera, se encuentra situada encima de la tro­
posfera , contiene una capa de ozono entre los 20 y 
,¡o Km. de al tura, tiene muy baja humedad re la ti va y 
la temperatura permanece estable¡ la ionosfera, de 
altura superior a los 100 Km. tiene capas de tempera 
turas indeterminadas. Finalmente, la exosfera es la 
última capa atmosférica. hasta los 80 Km. de altura, 
aproximadamente. Cabe anotar que todo el vapor de 
agua se encuentra concentrado en la proximidad de la 
superficie, encontrandose 95% del total entre O y 
5000m. de altura. Asi, en los primeros 2000m, se en 
cuentra ya el 50% del total. El ozono (O ) proviene 
de las reacciones que se producen por la 3acción de 
los rayos ultravioletas en el espec:ro lejano y me­
dio (2 0.20 um), de descargas eléctricas y rndio­
actividad. Una propiedad impo!'t~nte de::.. ozono es -
que absorbe casi totalnente :.as radiaciones ultr:::i.vio 
letas de longitud inferior a 0.35 pm; por lo tanto, 
la existencia del gas en la ntr.losfcrn es lo que ~1ace 

posible la existencia ~e seres vivos en el planeta(5) 

Por otra parte, el vapor de agua absorbe fuertemente 
la radiación solo.r en las bandas infrarrojas. ;M·is 
allá de 2.3 pm., la transmisión en la atmósfera es . 
muy baja, debido funda~entnlm~nte a la absorción de 
la energía por el vapor de ngua y el dioxido de car­
bono, producto de la combustión y la respiración or-

gánica, en su mayor parte. 

Dado que la radiación solar más allá de 2.3 um es 
menos del 5% del total de espectro, la energía reci­
bida sobre la superficie de la tierra es todavía -
más pequeña: solo el 45% aproximadamente del total 
de la radiación solar que llega a la atmósfera supe 
rior, que a su vez equivale a unas dos mil milloné: 
simas partes de la energía total emitida por el sol 
(6) Sin embargo, este aporte de energía es sufi­
ciente para mantener a la biosfera en un promedio de 
14ºC 

Por otra parte se define como radiacion directa, 
aquella que no experimenta cambios en su dirección 
-la que es posible captar en dias excepcional.mente 
despejados-. Similarmente, la radiación difusa es 
la que sufre dispersión en la atmósfera y no tiene 
una dirección unica o preferente. En el caso de una 
superficie horizontal sobre la superficie de la 
Tierrn, ln radiación global está constituida por la 
suma de lo. componente vertical de la radiación direc 
ta y la radiación difusa que proviene de la bóveda 
celeste. 

Cabe mencionar que la radiación difusa que proviene 
de la bóveda celeste depende de las condiciones at­
mosféricas y se desvía hacia lingitudes de onda mas 
cortas, en comparación con las de la radiación di­
recta, debido fundamentalmente a la dispersión que 
los distintos componentes atmosféricos producen en 
el espectro solar. 



4.2.3. RADIACION TERRESTRE. 

Hasta aquí se ha considerado una constante solar y -
una tierra que se comporta como elemento uniforme 
tanto en la recepción como en la irradiación de calor 
Evidentemente este esquema no puede generalizarse a 
toda la superficie terrestre, debido básicamente a -
dos elementos que introducen variaciones en la receE 
tividad de la radiación solar: 

a) La Tierra no presenta un comportamiento térmico -
uniforme de la materi.a -solida, líquida y gaseosa­
que la componen. 

En su órbita elíptica alrededor del sol, hay momentos 
de mayor o menor alejamiento a este, lo que implica -
que la recepción de energía será proporcional a la -
distancia al sol. pero esta variación es tan pequeña 
que carece de importnncia en términos climatológicos. 

b) Mucho más importante es el hecho de que el eje de 
la tierra no es perpendicular al plano de la órbita, 
determinando así que según la posición del planeta en 
la elíptica, así será la mayor o menor radiación so­
lar recibida por una superficie dada de la corteza 
terrestre; ocasionándole esta manera los cambios tér­
micos o estacionales, a lo largo del año en la dis­
tribución latitudinal de los continentes. 

Una superficie de 1 cm2 perpendicular a la linea que 
los centros de la Tierra y del Sol, colocada en el 
límite exterior de la atmósfera hnbitnble, recibe un 
flujo de radiación electromagnética igual a 139 ;.1w, 
o a 1.99 calorías por minuto. Puesto que el circulo 
máximo de la Tierra mide 127 millones de kilómetros 
cuadrados, La energía solar que la tierra intercepta 
es de 177239 millones de MW (7) 

La energía procedente del sol llega relativamente -

concentrada; la Tierra se mantiene en un relativo e­
quilibrio térmico; parte de la energía se refleja di­
rectamente; otra se emite en forma de radiación de 
onda larga -llOOOnm-, que se pierde en el espacio. 

El porcentaje de energía reflejada recibe el nombre -
de "albedo" , el cual varía según la naturaleza físi­
ca de la superficie del cuerpo reflejante; El albedo 
oscila entre un mínimo para las superficies negras y 
un múximo para las blancas. Así la nieve y el hielo 
tienen un albedo aproximado del 80% al 90% ;la super­
ficie de los oceanos, del 2 al 10%; los bosques del 
18% ; los suelos cultivados del 10 al 25%, y las 
arenas del 30% (8) Por ello, el que en la zona ecua 
torial aparezca cubi_erto por selvas y en las zonas - -
polares por casquetes de hielo; repercute sobre el -
grado de insolación y a la vez es su consecuencia. 



TABLA DE ALGUNOS ALBEDOS APROXIMADOS 

Superficie 

Nube densa (cúmulos) 

Nube delgada (estratos) 

Agua (según ángulo de incidencia) 

Arena nojada 

Arena seca 

Desierto 

Tierra seca 

Tierra removida húmeda 

Roca desnuda 

Zona pantanosa 

Monte bajo desértico 

Sabana 

Hierba verde 

Hierba seca 

Bosque tropical 

Asfalto 

Ladrillo, tabique 

Areas urbanas de edificación muy densa 

Albedo 
(\) 

70 - BO 

25 - 70 

2 - 80 

10 - 20 

18 - 35 

25 - 30 

10 - 25 

15 

10 - 20 

10 - 15 

20 - 30 

15 

10 - 25 

25 - 30 

20 

15 

25 - 50 

15 - 25 

Tomado de Critchfield (1974), Olgyay (1963), Lockwood (1974), 
Neiburger et al (1973), Tudela (1982), entre otras fuentes. 



4.3 TEMPERATURA DEL AIRE 

La temperatura es una propiedad física de los cuer­
pos, consistente en la mayor o menor capacidad de 
energía térmica apropiada por el, y, que a la vez es 
susceptible de ser registrada y percibida. Esta de­
finición quizá no nos ayude mucho climatológicamente 
pero nos permite hacer una cercamiento a sus carac­
terísticas intrínsecas. 

La temperatura ambiente podemos considerarla como el 
resultado de la ganancia calórica obtenida por la 
atmósfera a través de la acción radiante del sol -
sobre la superficie terrestre. la temperatura del 
aire y su variación, a su vez, están en estrecha re­
lación con tres elementos importantes, desde el pun­
to de vista ambiental, estos son: la latitud, alti­
tud y los distintos comportamientos térmicos de tic 
ra y mares. 

La latitud, es la pos1c1on geográfica de un punto -
cualquiera sobre la superficie de la tierra; deter­
minado por su distancia, peroendicular, desde la lí 
nea ecuatorial. De la latit~d depende que un área­
deterrninada reciba mayor o menor cantidad de energía 
procedente del sol, según ln ePoca del año. . 

La latitud determina la "insolación terrestre. La -
zona intertropical es la que recibe mayor insolación 
por unidad de superficie, al incidir perpendicular­
mente sobre los rayos solares. Por otro lado, los 
dias tienen casi la misma duración que las noches, 
por lo que las variaciones termicas estacionales -
son muy pequeñas. Al mismo tiempo, las amplitudes 
térmicas se ven también moderada por la existencia 
de gran cant~dad de vapor de agua en la atmós1era • 

A medida que nos alejamos del Ecuador hacia los tró­
picos, si bien las temperaturas medias se mantienen 

altas, las amplitudes térmicas, tanto diurnas como 
anual -diferencia entre la temperatura media del mes 
mas calido y la del mes mas frío- se van marcando -
mas. Comienza a diferenciarse la desigualdad térmi­
ca entre los días y las noches. Ello supone que el 
régimen térmico de estas zonas es menos regular que 
el ecuatorial. 

Por otro lado, sabernos que la Tierra al describir su 
órbita elíptica alrededor del Sol y, a su vez, girar 
sobre su propio eje, no lo hace perpendicularmente 
al plano de la órbita, sino con una inclinación apro 
ximada de 23°~5' Por lo tanto, la inclinación deC 
eje es lo que determina que la insolación recibida -
en las latitudes media, varíe segGn la posición orbi 
tal del planeta, generándose así los ciclos estacio: 
nales anuales en las reniones comprendidas entre los 
trópicos y los círculos polares. 

Si el eje de rotación de la Tierra fuera pérpendicu­
lar a la órbita de t~aslación, los polos no recibi­
rían insolación alguna durante el año, mientras el 
Ecuador recibiría un máximo constante, lo cual no es 
así. En la realidad, las diferencias de temperatu­
ras se van haciendo cada vez mayores a medida que -
avanzamos hacia los polos, donde son enormes, esta 
diferencia se atenGa y equilibra por las grandes dis 
torciones producidas en los flujos de aire y oceano; 
debido a la distribución de los continentes. La 
mayor inercia térmica del agua determina que los 
oceanos se calientan y se enfrien dos veces más len­
tamente que los continentes, disminuyendo así los 
contrastes termicos. Por el contrario, la amplitud 
térmica aumentará con la contanentalidad. 

La altitud, como su nombre indica, es la condición -
de relativa desubicación de un punto cualquiera, ver 
ticalmente con respecto a el nivel medio del mar. -



Al tratar la radiación solar vimos como sobre la ver 
tical de un punto sobre la tierra, la temperatura -­
disminuye a medida que se asciende hasta el nivel de 
la tropopausa (separación troposfera-estratosfera) a 
la razón constante de 6.4 ºC por Km promedio. Esto 
ocurre porque, a pesar que las capas superiores de 
la atmósfera, evidentemente, reciben mayor insolación 
que las situadas a nivel del mar, hay un elemento que 
cambia proporcionalmente a medida que se asciende en 
la atmosfera, y es la humedad retenida por esta en -
términos de gramos de vapor de agua por unidad cúbi­
ca de medida; es decir a mayor altura menos vapor de 
agua. 

Ahora bien, ¿a que se debe que la temperatura descien 
da con la altura hasta cierto nivel- si a mayor dis-­
tancia de la tierra mayor radiación solar? Esto obe 
dece a dos razones principales: 

a) La menor capacidad de retención de vapor de agua, 
por la atmosfera, disminuye su propiedad de capaciti 
vidad energética; es decir: la cualidad que le per-­
mite almacenar energía calórica, y por otra parte, 

b) La atmósfera actúa como un inmenso invernadero, 
que es transparente a las radiaciones de onda corta 
procedente del espacio exterior, pero se comporta -
como un cuerpo opaco a la reflexión de radiación -
infraroja -onda larga-, resultado del calentamiento 
de la superficie terrestre. Esta radiación de onda 
larga es absorbida por las capas inferiores de la -
atmósfera, en su ernn parte; de ahí que esta se -
caliente de abajo hacia arriba y no lo contrario. 

Sin embargo, a partir de la troposfera aparece una 
capa en la que la temperatura comienza a aumentar 
desde los 10 a 15 Km.de altura), primero lentamente 
hasta una altura de treinta kilometros, luego rapi-

damente hasta los cincuenta kilómetros. La capa que 
se comporta de este modo es la estratosfera, muy ri­
ca en ozono. Esto obedece a que en esta capa el ozo 
no actúa como un filtro que retiene la mayor parte 
de rayos ultravioleta; de ahí que aumente la temper~ 
tura. 

Sigue después la mesosfera que se expande hasta los 
ochenta kilómetros de altura y en la que la tempera­
tura desciende hasta los -lOOºC De nuevo el ritmo 
cambia y la temperatura asciende rapidamente hasta -
alcanzar los 500° e a la altura de 500 Km. Esta 
banda es la termósfera. 

Mas allá aparece la exosfera, formada por moléculas 
sueltas cuya concentración va disminuyendo progre­
sivamente hasta los dos mil kilómetros de altitud, 
límite en el que se suele fijar la barrera entre la 
atmósfera y el espacio exterior. 

La continentalidad, es el nombre técnico que se le -
da a los distintos mecanismos de movimiento oceanico 
y eólico, debido a las distorciones producidas por -
la distribución de continentes y oceanos, y sus efec 
tos en el clima; y que comunmente se conocen como -­
vientos dominantes y corrientes marinas. Estos dos 
factores, ligados recíprocamente, vienen a servir -
como un sistema de equilibrio entre las distintas -
zonas térmicas del planeta, evitando las enormes di 
ferencias do temperatura y presión atmosférica debi 
do a la discontinuidad existente en la distribucióñ 
de la radiación solar sobre el planeta. 

-Las corrientes marinas: Estas son flujos de gran­
des masas de agua que se trasladan a través de los 
oceanos debido a las diferencias de temperatura y 

·salinidad y por el impulso de transmitido por la -
rotación terrestre. Las diferencias de temperatu­
ras originan movimientos verticales del agua, mien-



tras que el viento ocasiona movimientos horizontales, 
cuya dirección está determinada, además, por la des­
viación inducida por la "fuerza de. Coriolis", Cuan­
do la temperatura de una corriente es superior a las 
de las aguas adyacentes se considera cálida, y si es 
inferior, fría. Las corrientes cálidas proceden en 
general de zonas ecuatoriales y tropicales (corrien­
te del Golfo, de Y.uro Shivo); estas alcanzan las zo­
nas polares y dan lugar al movimiento de las frías 
(corriente del Labrador, de Groenlandin, de Mumbolt, 
de Benguela, de Oyn-Shivo). 

La acción climntológica más importante debido a las 
corrientes marinas, se da en lns distintas fachadas 
marítimas de los continentes. En latitudes altas y 
medias, las corrientes marinas frías orir,inan un -
descenso en las temperaturas en lns zonas costeras 
orientales del Hemisferio i~or~e. En ~.a ti tudcs tro­
picales, por el contrario, lns corrientes marinas -· 
frías inciden sobre las costas occidentales, refres 
cándolas. De ello resulta una doble dcsimetría te~­
mica entre las rceioncs costeras de lo!; continentes, 
lo que influye en la distribuclón de la población en 
dichas zonas; un ejemplo claro de esto nos lo pro­
porcionan las fachadas Este ele América del Norte y 
la oeste de Europa, entre los paralelos 45º N y 60ºN 



4.4 VIENTOS 

Las diferencias horizontales de presión atmósferica, 
implican la necesidad de un movimiento compensatorio 
que desplace aire desde las zonas de mayor presión -
(anticiclones), a las de menor presión (depresiones 
o borrascas); produciéndose de esta manera el fenóme­
no que denominamos 11 vientos 11 o flujo eólico. 

A su vez la rotación de la Tierra introduce otro fac­
tor, de inercia, llamado 11 aceleración de Coriolis", 
que hace imposible que la trayectoria de las corrien­
tes eolicas sean en línea rec~a; resultando una des­
viación que oriBina una desviación, sensiblemente pa­
ralela a las lineas isobaras (~ínens imaginarias que 
señalan las zonas de igual presión atmosférica alre­
dedor de la tierra), aunque cruzándolas ligeramente 
por influencia del roz3miento con el suelo en las ca­
pas mas bajas de la atmósfera. 

El viento va pues, de las altas a las bajas presiones 
siguiendo trayectorias elípticas excentricas en los 
anticiclones y concentricas en las borrascas. 

Conociendo, entonces, la disposición del campo de -
presiones se puede snber, con cada punto, la direc­
ción y el sentido aproxi~ado del viento; es mñs, co­
nocer incluso su velocidad exacta, ya que esta es -
proporcional al gradiente de presión, facilmente cal­
culabe en un buen mapa de isoba:-as. CuGnto mó.s pró­
ximas aparecen lns lineas en el napa m6s veloz es el 
viento. 

En muchas ocasiones se producen vientos locales que 
se superponen a estos vientos de origen dinámico. Ta 
les vientos locales sue:cn tener un origen, casi ex-­
clusivamente, tórrnico; un movimiento de caracter con­
vectivo, que hace ascender al aire cálido y descender 
al frío. Así se origina una "brisa térmica" . Las 
brisas son vientos de origen térmico bien conocido -
por los que habitan en lito:-ales; el mar con mayor 

capacitividad calórica cue la tierra, se comporta -
durante el dia como ur.c· '.ona fría (inercia-desfase 
térmico) , de la que pr· :1drá una brisa fresca y hú 
meda que se dirigirá l: ~a costa a reemplazar al 
aire recalentado por e, '.., tierra adentro. Por la 
noche las tierras se ene: an más de prisa que el mar, 
y este se comporta entonces corno zona cálida; la bri 
sa que se forma en ese momento es la de la tierra, -
fresca y seca, que sopla en dirección al mar. El mis 
mo fenómeno se produce en las laderas de las montañas 
el valle actúa como el mar, y la clima como la tierra 
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4.5 HUMEDAD AMBIENTAL. 

El vapor de agua es uno de los gases atmosféricos -
que mas variaciones presenta en el espacio y en el 
tiempo en cuanto a su cantidad en el aire. En efec­
to, el vapor es solo una de las etapas de transfor­
mación que experimenta el agua, en su ciclo contínuo 
de cambios de estado, desde el gaseoso, producto de 
la respiración de los seres vivos, hasta el líquido 
por condensación y posterior precipitación. De to­
das for~as, el aire atmosférico no aparece nunca to­
talmente desprovisto de vapor de agua, sin embargo, 
el grado de humedad si puede variar desde valores 
muy bajos -en los polos y desiert,os- y valores muy 
elevados -pluvioselvas ecuatoriales-, hasta alcan­
zar lo que se denomina "snturación 11 es decir la can­
tidad máxima de vapor de agua que puede contener el 
aire a una determinada temperatura, sin que tenga -
lugar a su condensación. 

Existen muchos métodos de medir la humedad ambiental. 
Una forma comgn de expresarla es en gramos de vapor 
de agua por m de aire, lo que se denomina humedad 
absoluta. Pero esta medida resulta poco útil en -
práctica , ya que el mismo grado de humedad absoluta 
puede darse en un nirc muy húmedo, si lG temperatu­
ra es suficientemente baja, o muy seca, si la tem­
peratura es elevada. Se recurre entonces a un con­
cepto mas complejo aunque más significativo: el de 
humedad relativa. Su valor se obtiene mediante el -
cociente entre la cantidad de vapor de agua que con­
tiene cierto volumen de aire y la cantidad maxima - · 
que podría contener hasta alcanzar la saturación, en 
ambos casos a la misma temperatura. Se expresa en -
tanto por ciento, de forma que un 100% de humedad r.:c 
lativa corresponde a. aire saturado, y un 0% a aire 
sin vapor de agua. La humedad relativa es, además, 
un buen indicador biológico; la mns favorable para la 
vida humana oscila entre un 40 y un 75% 



4.6 PRECIPITACION ATMOSFERICA. 

Como precipitación atmósférica se conoce científic~ 
mente, el fenómeno que comunmente llamamos lluvia, 
nieve o granizo. Esto ocurre cuando el aire no es 
capaz ya de contener mñs vapor de agua, es decir, -
alcanza su punto de saturación. En tales condicio­
nes, si disminuye la temperatura y/o aumenta la pr~ 
sión atmosférica, la capRr.idad de contener vapor, de 
tal masa de aire, desciende, de forma que -aun con­
tinuando el aire saturado- se origina un excedente 
que pasa de la fase gaseosa a la fase líquida -con 
densación-, o dircctnmente a la fase só~ida -sublima 
ción, siendo esta última el origen de la nieve. El­
granizo es producto de la congelación sucesiva de 
gotas de lluvia que ascienden y descienden repetidas 
veces, en el interior de las nubes, debido a las -
corrientes de aire ascendentes. Hasta que adquieren 
suficiente peso para escapar a las corrientes y 
caer. 

r.:as para que el vapor de agua se condence, es pre­
ciso, a su vez, que exista una partícula sólida que 
actúo. cor:io "núcleo de condensación", cor.io puede ser: 
polvo en suspención en las capas bajas de la tropo~ 
fera, por ejemplo. 

El enfriamiento del aire puede producirse principa! 
men~e por dos cosns: rozamiento con un suelo más 
frío, o por ascenso. 

En el primer caso se produce una "inversión térmica" 
de manera que la condensación tiene lugar sobre la 
superficie terrestre mñs fría, lo que da lugar a la 
formación de capas de aire frío atrapadas por capas 
superiores de aire caliente. Estas capas se pueden 
formar de diferentes maneras; por ejemplo, durante 
la noche en ausencia de calentamiento solar, la 
périda de calor del suelo y del aire directamente 
encima, provoca la formación de la capa de aire pe-

sada y fría sobre la superficie, o también cuando 
las laderas de los montes que circundan un valle se 
enfrian durante la noche, el aire directamente enci­
ma de estas también lo hace , por su mayor densidad, 
desciende por las laderas de las montañas acumulán­
dose en el valle. Este fenomeno ocurre particular­
mente en latitudes templadas o -en valles a gran -
altitud, pero es desconocido en las tierras bajas -
tropicales. 

En el segundo caso, el enfriamiento del aire viene 
dado por su ascenso y la consiguiente disminución -
de presión, consecuencia de ello es el descenso de 
su punto de saturación puesto que el aire al enfriar 
se tiene menor capacidad de retención de vapor de -­
agua. De esta forma, el ascenso puede llegar a con­
densar el vapor de agua sobrante que depositado so­
bre los nucleos de condensación, forma p,otitas de -
agua, tras un fenomeno llamado "coalescencia"- que 
se mantienen en suspensión, por las corrientes aseen 
dentes de aire calido, formando nubes. Hasta que -­
por cualquiera de los fenomenos explicados anterior­
mente, se precipitan a tierra, venciendo las corrien 
tes ascendentes que se dan dentro de la nube. -

Las nubes, aunque pueden parecer unas muy diferen­
tes de otras, pueden clasificarse en diez tipos bá­
sicos; estratos, cúmulos, nimboestratos, (nubes ba­
jas); altoestratos y altocúmulos (nubes medias); -
cirros, cirrocúmulos y cirroestratos (nubes altas); 
y finalmente, cumulos y cumulonimbos (nubes de desa­
rrollo vertical). 

Sus caracteristicas físicas, especialmente su posibi 
lidad de producir o no precipitación, son específi-­
cas y comunes a todas sus variedades, Asi: 

'Las nubes bajas suelen dar precipitaciones.o nieblas 
que mojan: los estratos, llovizna; los nimboestratos 
y los estratocumulos, lluvia, especialmente los pri-



meros que, por definición, son nubes de lluvia o n~­
vadas. 

Las nubes medias, como los alto estratos, pueden dar 
lloviznas o lluvias débiles, mientras que las altas 
no precipitan. 

Finalmente, los cúmulos originan chubascos y los cu~ 
mulonimbos, chubascos intensos y tormentas, acompañ~ 
das a veces de granizo. 

Mecanismos que r,eneran la precipitación 

La precipitación suele darse por. cuatro mecanismos 
fundamentales: convección, efecto orográfico, conver 
p,encia y ascendencia frontal. Las lluvias por con--
vección se producen cuando por efecto del ascenso 
de aire cálido, desde una superficie terrestre re­
calentada, este se va enfriando a la vez que descien 
de su punto de saturación, de manera que el vapor de 
agua va formando cumulas y cumulonimbos. 

Iniciada la condensación, se libera calor latente 
(por el cambio de estado de la materia). Mantenién­
dose así la actividad en la nube que produce lluvia. 
Las precipitaciones de caracter convectivo son típi­
cas de las regiones ecuatoriales y tropicales. 

-Las de efecto orográfico, son producidas por las ma 
sas de aire que se trasladan horizontalmente, obli-­
gándose n ascender parn remontar nlgún obstáculo -
mon~añoso. Ello causa el enfriamic~to del nire, cqn 
densación del vapor de ap,ua y la formación de nubes­
en la vertiente expuesta al viento (barlovento). Si 
el enfriamiento es fuciente, se produce precipita­
ción en esa vertiente. La masa de aire que logra -
salvar el obstaculo, lleea a la vertiente opuesta -
(sotavento), ya desecada, es mós al descender se 
calienta y co~prime, elevandose su punto de satura-

ción, de ahí que no precipite, produciendo la, "som­
bra pluviometrica". Este fenómeno es la causa de -
los desiertos de la vertiente occidental, sobre el -
Pacífico, de los Andes y otros desiertos situados a 
sotavento de grandes elevaciones montañosas. 

-Las lluvias de "convergencia" son propias de la zona 
ecuatorial, donde se producen ascendencias de aire -
por el choque de dos masas -alisios del H.Norte y 
alisios del H. Sur- de trayectorias distintas pero -
de características humedad y temperatura- muy simila­
res. La ascendencia desencadena lluvias muy intensas 
dada la gran humedad, las altas temperaturas y la -
inestabilidad de las masas ecuatoriales. 

-Cuando las masas de aire que se encuentran tienen 
características diferentes, se producen ascendencias 
frontales, típicas de las perturbaciones asociadas al 
frente polar (9), que afecta latitudes medias y sepa­
ra al aire tropical del polar formando una li.nea de -
curvatura suave que progresivamente se ondula al des­
viarse el aire frio en dirección sur y el calido en 
dirección norte. 

Distribución geográfica de las precipitaciones 

Al igual que la temperatura, la latitud, la altitud 
y la continentalidad, determinan, poderosamente, la 
distribución de la precipitación total anual en la -
Tierra. 

El factor altitud, localizado graficamente en los ma­
pas por isoyetas, delimita claramente los grandes -
"cinturones de lluvia", de clara disposición latitu­
dinal. 

La zona ecuatorial -ZCIT, zona de Convergencia inter­
tropical-, recibe abundantes y contínuas lluvias -
durante el año, más de 2000 mm. En las zonas tropi-



cales humedas oscilan entre_los 500 y 1800 mm de pre­
cipitación total anual, disminuyendo a medida que se 
avanza en latitud-,- ya que, debido al vai ven de la -
convergencia intertropical, parte del año están bajo 
su influjo y parte bajo la influencia de los antici­
clones tropicales. 

En las zonas trooicales secas las precipitaciones -
descienden progresivamente hasta ser inferiores a 
250 mm anuales en los desiertos subtropicales. 

La cantidad de precipitación aumenta progresivamente 
en latitudes r.wdias, donde se llega a superar los -
lOOO mm. Estns precipitaciones siempre vnn asocia­
das a las borrnscns polares. 

Finalmente en las zonas polares, las precipitaciones 
descienden de nuevo hasta menos de 250 mm, debido al 
bajo contenido de vapo:- de agua en lns masas de aire 
subsis:entes. 

El factor altitud, al menos hasta cierto nivel acre­
cienta las precipitaciones, distorsionandose la dis­
posición latitudinn.l de las lluvias. En genernl -
puede establecerse que la ~ontnOn es una isla mGs 
humeda que su entorno, aunque presenta diferencias 
claras entre una y otra de sus vcr~icntcs, como ya 
vimos: Por esta característica, a la que debe sumar­
se la peculiaridad de su reginen t&rmico, y el des­
censo de la presión al numentnr la altitud, la mon­
tana constituye un enclave meteorológico y climdti­
co diferenciado de lns carac:erísticcis ref~ionnles y 
zonales que le corresponderían. 

La continentalidad es otro factor que rompe la dispo 
sición latitudinal de los cinturones de lluvias. De 
forma general puede decirse que el litoral recibe -
mayor cantidad de precipitación que el interior de 
los continentes , aunque son notables las diferencias 
entre unas costas y otras. En latitudes bajas -ecu~ 
toriales y tropical-, los litorales orientales, de 

los continentes, reciben mayor. cantidad de lluvia -
que los occidentales, por influencia del alisio marí­
timo, de los monzones y de las corrientes marinas cd 
lidas. En latitudes medias, la fachada occidental -
es la que recibe mayores precipitaciones, como conse­
cuencia del dominio de la circulación general del 
Oeste y del influjo de las corrientes marinas calidas. 
Por el contrario, las costas orientales, afectadas -
por corrientes frias y por un viento del Oeste que -
se ha desecado al atravesar el continente, son mucho· 
mas secas. 



4.7 LOS CLIMAS Y SU CLASIFICACION 

La distribución y combinación de los elementos que -
componen al clima unidos a los tres factores ya es­
tudiados -latitud, altitud y continentalidad, dan 
lugar a lá-aparición sobre la tierra de distintos -
tipos de clima. De ellos depende en gran medida la 
vegetación, los tipos de suelos, la erosión, los re­
gímenes hidrológicos y sobre todo el desarrollo so­
cio-cultural de las poblaciones humanas, además, 
las zonas continentales, determinan el medio, de fer 
ma que aparecen entornos más o menos hostiles o fa-­
vorables para el asentamiento humano. 

Del régimen habitual de los elementos que componen -
los distintos tipos de tiempos depende el clima del 
lugar. Por ello, en la practica habría tantos cli­
mas distintos como puntos sobre la Tierra. Sin em­
bargo resulta obvio que existen semejanzas climáti­
cas entre varios puntos, lo que ha permitido elabo­
rar diversos sistemas de clasificación climáticas. 

Es evidente que no existe una clasificación unica que 
pueda ser utilizada de manera satisfactoria para mas 
de un número limitado de fines, por lo que se han de 
sarro.llado varios esquemas distintos. Algunos pro--
porcionan un sistema adecuado de norncnclnt.ura, mien­
:.ras que otros constituyen los preliminares necesa­
rios para un estudio posterior. Así por ejemplo, -
existen diversas clasificaciones climáticas de las -
relaciones entre el clima y la vegetación o el suelo, 
pero, aunque resulte sorprendente, son escasos los 
intentos realizados para basar una clasificación so­
bre los efectos directos del clima en el hombre. 

En este aparte resumiremos tan solo los principios -
básicos de los tres grupos de sistemas de clasifica­
ción más extendidos (10). 

a) Clasificaciones genéricas basadas en la.vegeta­
ción. 

Los numerosos sistemas propuestos para relacionar -
los limites climaticos con el crecimiento de las 
plantas o con los grupos de vegetación se basan en 
dos criterios principales, n saber, el grado de ari­
dez y temperatura. 

-La aridez no es consecuencia solo de una precipita­
ción escasa, sino que depende también de la precipi­
tación efectiva (precipitación menos evaporación). 
Se ha utilizado como indice de efectividad de preci­
pitación el cociente precipitación temperatura, ya 
que, cuanto mas elevada es cstn, mas intensa la eva­
poración. 

El trabajo de Koppen constituye el principal ejemplo 
de este tipo de clasificación de considerable comple 
jidad si se tienen en cuenta todos sus detalles. -

El cociente r/t (donde r=precipitación anual media 
en mm y t= temperatura anual media en ºC) fue pro­
puesto por R. Lang en 1915; cuando r/t 40, se consi 
dera arido y cuando r/t 160 perhumedo. 

b) Clasificación basadas en el balance de vapor de 
agua. 

La contribución mas importante en este sentido la -
constituyente la de Thornthwaite (1948). Se basa en 
el concepto de evapotranspiración potencial y en el 
balance de vapor de agua. La evapotranspiración po­
tencial (PE) se calcula a partir de la temperatura -
mensual media (enºC) con algunas correcciones previas 
relativas a la duración del día. 

El exceso (S) o déficit (D) mensual de agua se deter­
mina a partir de una valoración del balance de vapor 



de agua, en la que se tiene en cuenta la humedad al­
macenada en el suelo. 

c) Clasificaciones genéticas. 

La base genética de los climas a gran escala o macro 
climas la constituye la circulación atmósférica, he: 
cho que puede relacionarse con la climatología regio 
nal en términos de los regímenes de vientos o de las 
masas de aire. En un intento de clasificación, rea­
lizado por A. Hettner en 1931. Se utilizaban los -
sistemas de vientos, la continentalidad, la cantidad 
y duración de la precipitación, la situación con re­
lación al mar y la altura. B.P. Alissov publicó en 
1936 un sistema muy generalizado, en el que utiliza­
ba las masas de aire según predominio en las diver­
sas estaciones. 



.___ _____ V. ASPECTOS BIOCLIMATICOS 



" nunca podemos tener conciencia del mundo como 
tal sino solamente de ••• el impacto de las fuer-­
zas1físicas en los receptores sensoriales." (1). 

F.P. KILPATRIK. 

"La inform~ción recibida de los receptores de dis­
tancia (ojos, oídos y nariz) tiene un papel tan i~ 
portante en nuestra vida diaria que a pocos de no­
sotros se nos ocurre que la piel sea un órgano Pr:Í!'. 
cipal de los sentidos. Sin embargo, sin la capac! 
dad de apreciar el calor y el frío, los organismos 
entre ellos el hombre, no tardarían en perecer. 
La gente se helaría en invierno y en verano se -­
achicharraría. Algunas de las miis delicadas cual! 
dades sensoriales (y de comunicación) de la piel -
suelen pasarse por alto. Y son cualidades que se 
relacionan tambiGn con la percepción del espacio -
por el hombre. 

Los nervios llamados propioreceptores tienen al 
hombre al corriente de lo que sucede cuando pone -
en movimiento sus músculos. Esos nervios suminis­
tran la retroactividad que permite al hombre mover 
su cuerpo suavemente y ocupan una posición clave -
en la percepción cenest6sica del espacio. Otra 
clase de nervios, los exteroccptores, situados en 
la piel, transmiten las sensaciones de calor, frío 
contacto y dolor al sistema nervioso central. Pa­
rece natu~al que, empleiindose dos diferentes sise~ 
mas nerviosos, el espacio cenest6sico sea cualita­
tivamente diferente del t6rmico. Así es efectiva­
mente, aunque los dos sistemas operen juntos y se 
refuerzan casi mutuamente. (2) 

Según parece, es extraordinariamente elevada la c~ 
pacidad que tiene la piel de emitir y percibir el 
calor radiante (infrarrojo) y es de suponer que 
esa capacidad, por ser tan grande, tuvo su impor-­
tancia para la superviviencia del hombre en el pa­
sado y de hecho podría decirse que, aunque reduci-

da, todavía realice alguna fu~ción vital. _De alg~­
na forma el hombre y la energia humana estan intn.E. 
secamente ligados, en gran medida, a la percepción 
síquica y física del medio ambiente; incidiendo és­
to directamente de acuerdo al grado de satisfacción 
que hallemos en 61, en la producción mental y mate­
rial. 

Es común la experiencia en que algunos días con COE. 
diciones atmósfericns agradables, nos sirvan de es­
timulo vigorizando nuestras actividades, o por el -
contrario, otras veces dismi11uyan nuestro esfuerzo 
físico y mental. Estos efectos son bien conocidos 
en iireas climiiticas perticulares, donde prevalecen 
condiciones extremas de frío o calor, donde la ene_E 
gía requerida para cualquier actividad es disminui­
da por el esfuerzo biológico que implica la adapta­
ción fisiológica a unas condiciones ambientales ex­
tremas. 

Esta mediación de los efectos climáticos en el hom­
bre, estii siendo estudiada hace ya varios lustros, 
desde varios enfoques de los que podemos mencionar 
a "grosso modo" dos métodos de evaluación. El pri­
mer método describe los efectos negativos del clima 
en el hombre, expresado en tensión, dolor, enferme­
dad y muerte. El segundo define las condiciones 
particulares de productividad humana, salud Y ener­
gía física-mental a su m.hima eficiencia. Ambas -
aproximaciones pueden ser combinadas para estable-­
cer coincidencias y relaciones complementarias, en 
condiciones atmósfericas y térmicas deseables o de­
sagradables. 



l ;j 

5.1 TERMOFISIOLOGIA DEL ORGANISMO HID!ANO 

l. TEMPERATURA: El organismo humano constituye -
un sistema homeot6rmico, para cuyo perfecto 
funcionamiento requiere una temperatura inter­
na constante de alrededor de 37°C, sin impor-­
tar las condiciones prevalecientes en su ento~ 
no inmediato. Podemos aceptar como temperatu­
ra media de la piel la de 35ºC. La circula- -
ci6n sanguínea contribuye en gran medida a uní 
formar la temperatura del cuerpo. 

2. CA.c~TIDAD DE CALOR: Se puede equiparar el org~ 
nismo humano a una miíquina térmica que consume 
agua, oxigeno y demiís compuestos químicos, co­
mo combustible, para producir energía meciínica 
y calor como excedente. Los procesos bioquími 
cos internos generan energía térmica bnjo for= 
ma de "calor metabólico". 

Este calor metabólico, que se produce incluso en -
condiciones de inactividad, debe oportunamente ser 
disipado; de no ser así, la temperatura del cuerpo 
subiría por encima de los estrechos límites dentro 
de los cuales funciona correctamente el organismo. 
(*) Desde luego, la actividad muscular incrementa 
considerablemente la cantidad de calor metabólico 
a disipar. 

A su vez, el alimento que cada ser humano requiere 
estií en función de la actividad que se pretenda 
realizar. Suponiendo resuelto el problema alimen­
ticio, se puede entender que el problema principal 
en las zonns ciílidas, desde el punto de vista bio­
térmico, es el conseguir disipar eficientemente el 
calor excedente producido por el organismo. 

(*) Por encima de los 42°C sobreviene el colapso metabólico. 

Actividad 

IN~.CTIVIDAD 

Dormir 
Sentado inactivo 
TRABAJO LIGERO 

Sentado, con brazos y piernas en 
~.ovimiento, ejem. tmbajo de ofi 
cina. -

De pie, trabajo lic;ero en banco 
de ':rabajo. 

De pie, algún paseo o caminata 

}\ndando levantaniento o empujes 
moderados. 

TRAB,\JO PESADO 

Levantamiento y excavaciones in­
tcrmi ten tes. 

Trabajo duro sostenido, estibación 
rr.anual, picapedrero, cte. 

Trabajo pesado mfixino de 30 min. -
de l1uración. 

Dispersión metabólica (w) 

70 min. 

120 

130-160 

160-190 

190-290 

290-410 

440-580 

580-700 

1100 máx. 

(valores medios obtenidos de diversas fuentes. 



5.2 INTERCA.~BIO HIGRO-TERMICO GLOBAL DEL CUERPO -
CON SU ENTORNO 

Como hemos explicado ya, el cuerpo a fin de mante­
ner estacionaria la temperatura basal en alrededor 
de los 37ºC, es necesario que disipe toda sobreta­
sa de calor al ambiente. Si existe alguna forma -
de calor simultánea procedente del exterior (por -
ejemplo aire caliente o radiaci6n solar) tambi~n -

' hay que cisiparla. 

El cuerpo desprende calor al ambiente por convec­
ción, radiación y evaporación y en menor cuantía -
por conducción. 

a). CONVECCION: El aire calentado o enfriado, en 
contacto con la piel, se desplaza, por disminu 
ci6n o aumento de densidad, dando lugar a la: 
convección. 

b). RADIACION: Nuestra piel irradia siempre calor 
en forma de radiación de onda larga -infrarro­
jos-. 

Nuestro entorno emite radiación en onda corta 
(radiación solar directa) o en onda larga (ra­
diaci6n terrestre). Originando así un ínter-­
cambio calórico por radiación entre la piel y 
su ambiente. 

c). EVAPORACION: En la medida que el aire que nos 
rodea tenga una humedad relativa inferior a la 
saturación -100%-, se producirá disipación t6r 
mica al liberarse calor por medio de la evapo: 
ración del sudor y también por la humectación 
del aire a su paso por los pulmones. 

El bal~nce térmico entre el cuerpo humano y su en­
torno puede expresarse en la forma: 

M ± Cd ± Cu ± R - E ª O, donde M es el calor que -

por unidad de tiempo produce el metabolismo humano, 
Cd, Cu, R el calor que gana o pierde el cuerpo por 
conducción, convección y radiación, respectivamente 
y E el calor que siempre pierde el organismo por e­
vaporación. (3). 

En condiciones bastante favorables de confort y pa­
ra un individuo en reposo, la dispersión metab6lica 
tendrá lugar según porcentajes semejantes a los si­
guientes: 

30% por convecci6n / conducci6n 

45% por radiaci6n 

25% por evaporación (4) 

La condición de que se anule la expresión: M ± 
Cd ± Cu ± R - E equivale a la condición de homeot&r 
mía, pero no indica nada respecto al posible conf-= 
fort tGrmico del individuo del que se trate, 

Si la expresi6n citada tendiera momentáneamente a -
ser positiva, el sujeto experimentaría más calor o 
viceversa. De cualquier forma, en caso de sobrepa­
sarse los limites tolerables de temperatura ambien­
tal, se pondrán en funcionamiento mecanismos sicofi 
siológicos que combinando unn o más varinbles, trn: 
tar5n de restituir el equilibrio homeot6rmico. 



5, 2. 1 ~!ECANISMOS TERMORREGULADORES 

A nivel molecular, los recursos de terrnorregula- -
ción incluyen: el simple desplazamiento hacia zo­
nas donde las circunstancias climáticas naturales 
sean menos adversas, la concepción y fabricación -
de objetos, algunos de los cuales tienen corno fin~ 

lidad básica el control bioclimático (ropa, edifi­
cación, etc), ven general, la intervención frente 
al medio arnbie~te para transformarlo, en un senti­
do, más favorable a las actividades humanas. 

Por otra parte, el control individual de la activ_:1: 
dad, entendida en su dimensión física, constituye 
en si mismo uno de los rn~s importantes mecanismos 
de termorregulación "voluntaria" puesto que la va­
riable "calor metabólico" depende muy directamente 
del tipo de actividad que se desarrolle. 

A su vez, el organismo humano presenta unas posib! 
lidades concretas de termorregulación "involunta-­
ria'' basadas en las variaciones de las condiciones 
de interacción entre la piel (y las membranas res­
piratorias) y su entorno. La piel es un órgano 
aue desarrolla un conjunto muy importante de fun-­
~iones, entre las c,ue figura la de disipar calor -
metábolico. 

Esta dispersión se ve parcialmente contrarrestada 
por la cnergín t~rmica que la piel absorbe del en­
torno. La piel recibe el calor endógeno por medio 
sobre to¿o, de ln circulnci6n sangu!nea. 

Los meca~ismos fisiológicos de termorregulación se 
activan en cuanto asciende o desciende de la media 
corporal, la temperatura ambiente. 

En cuanto el ambiente se caldee, se producirán las 
regulaciones vasomotoras: aumento de la circula-­
ción sanguínea en la superficie de la piel, con el 
consiguiente incremento de calor transportado ha-

cia dicha superficie y la temperatura de la piel se 
eleva, se aceleran todas las formas de procesos de 
pérdida de calor. Por el contrario, si el ambiente 
tiende a enfriarse, se reduce la circulación sangui 
nea hacia la piel, cuya temperatura desciende y se 
retardan los procesos de p~rdida de calor. 

Si la regulación vasomotora resulta aún insuficien­
te y continúa el sobrecalentamiento, comenzará el -
proceso sudorífico. La tasa de sudor puede variar 
de unos 20 g/h a 3 Kg/h durante períodos de esfuer­
zo físico combinados con efectos ambientales cáli-­
dos. 

Si, en un ambiente frío, continúa el descenso de c~ 
lar a pesar de las regulaciones vasomotoras, sobre­
vienen violentos movimientos involuntarios -escalo­
fríos- que pueden aumentar en diez veces la produc­
ción de calor metab6lico durante cortos períodos. 

A largo plazo, las regulaciones endocrinas constit~ 
yen el proceso de aclimatación. Estas pueden impl~ 
car el cambio en la producci6n de calor metabólico 
basal, un aumento de la cantidad de sangre (para 
producir y mantener una vasodilatación constante) y 
un incremento de sudor. 



5.3 RELACION ENTRE LOS FACTORES CLI~IATICOS Y LOS 
REQUERnlIENTOS DE CONFORT TER.'!ICO 

Al clasificar los climas, se pone de manifiesto la 
importancia de los factores básicos que podrían a­
fectar directamente el confort humano, a saber: 
Temperatura del aire, humedad, movimiento del aire 
y radiación. La importancia de estos factores es 
obvia: cada uno influye de algún modo en los pro­
cesos de intercambio de calor entre el cuerpo huma 
no y su ambiente; cada uno puede favorecer o impe: 
dir la disipaci6n del calor excedente del cuerpo. 

A continuaci6n veremos, primero en forma general y 
luego particularmente, como estas varia~les climá­
ticas afectan a los procesos de disipaci6n de ca-­
lor del cuerpo humano para diversas condiciones in 
ternas en climas tropicales. 

- Aire cálido y en calma, humedad moderada. 

En un clima templado, bajo techo, cuando la tempe­
ratura del aire es alrededor de 18ºC, cuando el 
aire está en calma, es decir, su velocidad no exce 
de de 0.25 m/s y cuando la humedad está entre el: 
40 y el 60%, una persona dedicada a un trabajo se-­
dentario disipará el calor sobrante sin ninguna di 
ficultad, del siguiente modo: -

por radiación 45% 

por convección 30% 

por evaporación 25% 

Si la temperatura de las superficies circundantes 
es aproximadamente la misma que la del aire: 

- Aire caliente y radiación considerable 

La temperatura de la piel está entre 31 y 34ºC. 
Cuando la temperatura del aire se acerca a la tem-

peratura de la piel, las pérdidas de calor por con­
vección decrecen gradualmente. La regulación vaso­
motora aumentará la temperatura de la piel a su lí­
mite mis alto (34ºC), pero cuando la temperatura 
del aire alcanza este punto ya no se producirií miís 
pérdida de calor por convección. 

Mientras la temperatura media de las superficies li 
mitrofes sea inferior a la temperatura de la piel,­
habrií alguna pérdida de calor por radiación, pero -
cuando aumenta la temperatura de las superficies, -
disminuyen los p6rdidos por radiaci6n. El calor ra 
<liante del sol o de un cuerpo caliente (un radiador 
o un fogón), puede ser un factor sustancial de apoE 
te calorífico. 

Cuando los elementos que actúan por convecci6n y ra 
diación en los procesos de intercambio calorífico ~ 
son positivos, puede mantenerse aún el equilibrio -
térmico del cuerpo por evaporación (solo por evapo­
ración) hasta un límite, a condici6n de que el aire 
sea suficientemente seco para permitir una elevada 
evaporación. 

- Aire ciílido, radiación y movimiento apreciable 
del aire: 

Cuando el aire es caliente (igual o por encima de -
la temperatura de la piel) de suerte que el elemen­
to que actúa por convección sea positivo, cuando 
las temperaturas de las superficies son calientes o 
hay una fuente sustancial de calor radiante de suer 
te que el elemento que actúa por radiación sea tarn"= 
bién positivo y cuando el aire húmedo (pero infe- -
rior a 100% de HR) el movimiento del aire acelerarií 
la evaporación, incrementando así la disipación de 
calor, incluso cuando su temperatura sea mÍls alta -
que la de la piel. El mecanismo es el sigúiente: -
si el aire tiene aproximadamente una HR del 90%, ad 
mitirá humedad de la piel por evaporación, pero l; 
delgada capa de aire (1 6 2 cm) en contacto inmedia 
to con la piel, pronto se saturará y esta envoltur; 



de aire saturado evitará la sucesiva evaporación -
de la piel. El aire en movimiento eliminará esta 
envoltura de aire saturado y podrá continuar el 
proceso de evaporación. Se ha estimado que con u­
na presión de vapor por encima de 2000 N/m2, cada 
incremento en la velocidad del aire de lm/s compen 
sará un incremento de 300 N/m2 en la presión de v; 
por. 

Cuando el aire está completamente saturado y más -
caliente que la piel, el movimiento del aire aumen 
taría la incomodidad y el aporte de calor. Afort~ 
nadamente tales condiciones se presentan rara vez 
en la naturaleza. Incluso en lns regiones templa­
do-hGmedas las más nltas humedades se experimentan 
cuando la temperatura del aire está por debajo de 
la temperatura de la piel, mientras que las tempe­
raturas más altas van acompañadas de humedades mo­
deradas. 

- Aire saturado y tranquilo de temperatura supe- -
rior a la del cuerpo humano. 

Supongamos una situación en la que la temperatura 
del aire y la temperatura de las superficies estén 
por encima de la temperatura de la piel (por enci­
ma de 34°C), en la que no existe movimiento de ai­
re apreciable (menos de 0.25% m/s) y la humedad re 
lativa sea cercana al 100'.i. El sudor brotaría co'f; 
profusión pero no habría evaporación. Habrá un 
aporte calorífico por convección y radiación; por 
consiguiente, como quiera que la producción colorí 
fica metabólica es pequeña, todos los elementos d; 
la ecuación de equilibrio térmico serán positivos. 

La temperatura del cuerpo comenzará a elevarse y -
cuando se hubiese incrementado en 2 ó JºC (máximo) 
sobrevendrían una insolación. Esta consiste en un 
fallo circulatorio seguido de un aumento rápido de 
la temperatura del c~erpo. Cuando ésta alcanza 
los 111 ºC sobreviene el coma y el peligro de muerte 
es inminente. A los 45ºC de temperatura la muerte 

es inevitable. 

Estas condiciones se dan rara vez en la naturaleza, 
pero pueden producirse fácilmente en edificios mal 
diseñados y mal acondicionados. 



5.3.1 EFECTOS DE LA EXPOSICION PROLONGADA 

Aún cuando las ·condiciones no sean lo bastante ma­
las para producir tales efectos desastrosos inme-­
diatos, la exposición prolongada en condiciones de 
incomodidad puede dar lugar a efectos adversos. 
Aún cuando los mecanismos fisiológicos de control 
pueden mantener la vida (por ejemplo, con una pro­
porción alta de sudor y una vasodilatación perma-­
nente) se produce una considerable pérdida de efi-

. cacia en el trabajo emparejado con el esfuerzo fí­
sico. 

Los factores que pueden proporcionar alivio inme-­
diato, tales como una elevada velocidad del viento 
pueden ser causa de irritación e incomodidad si su 
duración es prolongada. 

Las condiciones que son perfectamente confortables 
pueden producir efectos adversos si son constantes 
y no cambian durante períodos prolongados de tiem­
po. Una de las necesidades básicas del ser humano 
es el cambio y la variación, hecho que ha sido ig­
norado por los primeros investigadores. Este pun­
to resulta particularmente digno de atención en 
los ambientes mecanicamcnte controlados, tales co­
mo en un edificio con aire acondicionado, donde 
las condiciones ambientales pueden ser, y con fre­
cuencia son, mantenidas constantes dentro de muy -
estrechos límites. Lo que el proyectista se propo 
ne es un límite de las condiciones de confort, de~ 
tro de las cuales caben considerables variaciones-:­
Afortunadamente, en los edificios sin controles am 
bientales mecánicos, estas variaciones se produce~ 
por los cambios diurnos de los factores climáticos, 



5.3.2 LA ROPA COMO VARIABLE SUBJETIVA 

Los estudios sicofisiológicos de las condiciones -
de confort biotérmico han concedido, hasta hace p~ 
ca, escasa atención a la indumentaria como primer 
factor de mediación entre el cuerpo humano y su me · 
dio ambiente. Hoy resulta absurdo subestimar los­
efectos de nuestra "segunda piel". La ropa impli­
ca un aislamiento térmico adicional que obstaculi­
za la dispersión del calor metabólico que produci­
mos, protegiéndonos a la vez contra una disipación 
excesiva. Por una parte el tejido en sí supone un 
filtro ambiental que, además de poseer algunas cu~ 
lidades aislantes, controla el paso del aire y de 
la humedad. Por otra, la disposición de la ropa -
crea entre el tejido y la piel una cámara de aire 
más o menos estable, cuyo efecto aislante se suma 
al del tejido en sí. En todos los casos, se redu­
ce considerablemente el movimiento del aire en co~ 
tacto con la piel. Por todo ello, la ropa consti­
tuye el recurso más directo y eficaz contra la se~ 
sación de frío. Cuanto más frío haga deberá ser -
la ropa más gruesa, impermeable al aire y cefiida -
al cuerpo; frente al frío convendría más disponer 
de indumentaria en distintas capas, para crear va­
rias capas de aire, y seleccionar tonos exteriores 
oscuros que absorban mejor la radiación solar e 
infrarroja, y tonos interiores claros que no dejen 
escapar la radiación proveniente del cuerpo. Fren 
te al calor la estrategia será la opuesta: dismi= 
nución de la ropa, ligereza y permeabilidad al ai­
re, del tejido que deberá ser muy absorbente, <lis 
posición muy holgada de la indumentaria para perm}; 
tir la circulación interior del aire y mantener 
una capa aislante del calor exterior, y selección 
de tonos muy claros para aumentar la reflexión de 
la radiación recibida. 

A efectos de los cálculos termofisiológicos se han 
establecido algunas cuantificaciones para el f ac-­
tor de arropamiento. El intento más difundido es 

el de Gagge, Burton y Gazzatt (1941), (6) que se -
sintetiza en el cuadro siguiente: 

CUANTIFICACIONES PARA EL FACTOR DE ARROPAMIENTO 

Grado de 
arropamiento 

Ropa 

Ropa 0,5 

Ropa 1.0 

Ropa 1.5 

Descripción 
ejemplificatoria 

Desnudez total 

Ropa interior 
corta, pantalones 
ligeros ce algo-­
dón, camisa de -
manga corta, cue­
llo abierto. 

Ropa interior cor 
ta, traje típlco­
dc oficina, con -
chaleco. 

Ropa interior lar 
ga, traje con cha 
leca de lana, cal 
cetincs Ce lana. -

(Datos tomados de distintas fuentes) 

Resistencia 
térmica en 
m2 ºC/W 

o 

o.a 

0.16 

0.24 

Conductancia 
en W/m2 ºe 

00 

12 .so 

6.25 

4.15 

Se ve así que ropa l con movimientos de aire de 0.5 
mis equivaldría a ropa 0.5. La reducción de resis­
tencia térmica de la ropa cuando el aire está en mo 
vimiento obedece a varias determinaciones: a tra-= 
vés de sus poros consigue filtrarse el aire hacia -
la piel, renovando la capa en contacto con ella; 
además la ropa, por efecto del viento, se puede 
aplastar contra la piel, reduciéndole eficacia ais­
lante a las capas de aire. 



5.4 DIAGRAMA BIOCLIMATICO - ORIGEN Y SU USO 

Varios autores han tratado de resolver algunos de 
los problemas más agudos del bioclimatismo por su 
subjetividad, como son los concernientes a tratar 
de conocer las condiciones de ambiente favorable y 
como generar estos ambientes a partir de opciones 
arquitectónicos. 

Entre estos autores mencionaremos como precursores 
a los hermanos Olgyay, a B. Givoní, así como a 
Vogt y Hiller - Chagas. 

El Método Olgvay (E.U.A.) 

Los hermanos Olgyay, han sido cronológicamente los 
primeros en profundizar sobre la noción de confort 
térmico y en intentar establecer relaciones con 
los ambientes interiores de los edificios. 

El confort térmico no puede estimarse a partir de 
un solo parámetro, la temperatura del aire, sino -
que por el contrario deoen interferir varios facto 
res tales como: humedad y velocidad del aire. -

La figura muestra la carta original desarrollada -
por Olgyay, donde representa las condiciones de 
confort localizadas con relación a la temperatura 
seca del aire. 

En la representación general, los autores califi-­
can en primer lugar los ambientes con relación a -
la "zona de confort" (sofocante, penetrante, dema­
siado seco), y dan los limites de tolerancia para 
ciertas actividades, las temperaturas equivalentes 
y las resistencias requeridas por la ropa (en uni­
dades CLO; 1 CLO = 18° C.h.m2/Kcal) (7). 

En otra representación, más operacional para el ar 
quitecto, los hermanos Olgyay, dan en torno a la -
"zona de confort" las condiciones que hay que sa--

tisfacer para devolver al ambiente a las condicio-­
nes de la zona de confort: esto, pues, da velocida 
des de aire, potencias de radiación, gramos de va-: 
por de agua por kilo de aire e incluso temperaturas 
medi~s de radiación de las paredes, y por último, -
un limite a partir del cual se hace deseable la 
ocultación solar. 

Este trabajo, efectuado por arquitectos a partir de 
informaciones recogidas al lado de f isiologos a 
principio de los años sesentas y sintetizadas, su-­
fren numerosas críticas como las siguientes: 

- En primer lugar, el fin perseguido por los estu-­
dios fisiológicos era el rendimiento del trabajo 
y no el confort térmico, confundiéndose todas las 
actividades. 

- La humedad relativa no es un criterio pertinente 
para el confort térmico; la humedad absoluta pro­
porciona uno más adaptado. 

- La necesidad de detener la radiación solar depen­
de de otros factores tales como: la inercia tér­
mica del edificio y la variación de las temperatu 
ras exteriores y no puede reducirse a una simple­
línea basada en una Única temperatura. 

- Las correcciones a utilizar tan sólo emplean dis­
positivos (ventilación, humedecimiento) sin plan­
tearse las soluciones en términos de concepción -
arquitectónica, con excepción de la ocultación, -
con las reservas ya hechas. 

- Le faltan al método los medios de determinar por 
sí mismo los límites de la "zona de confort", 

Sin embargo, hay que retener de este método el pri~ 
cipio que permite confrontar ambientes requeridos -
con elementos climáticos exteriores experimentados 
Y que da las correcciones que hay que aportar a es­
tos últimos para hacer el espacio interior confort!!_ 



F!j 

ble. Es este diagrama de doble entrada que se lla 
ma "diagrama bioclimático". 

El Método Givoni (Israel) 

B. Givoni, basándose en anteriores estudios relati 
vos a los índices de confort, ha puesto a punto uñ 
método de determinación de una zona de confort con 
cebida de la siguiente forma: 

Sobre un diagrama psicométrico corriente (en el 
que la temperatura seca y tensión parcial ele vapor 
se ponen respectivamente en abcisa y en ordenada) -
están representados los límites ele los ambientes -
confortables en dos partes: el confort propiamen­
te dicho, rodeado de una zona de "condiciones so-­
portables" para personas "aclimatadas y entregadas 
a una actividad sedentaria o al reposo" y "vesti-­
das con ropa ligera de verano". 

Las condiciones de confort se establecen a partir 
del índice de presión térmica, definida por el au­
tor, que da el grado de sudoración requerido, en -
equivalente Kcal/h, en función del metabolismo y -
de las diversas vías de intercambios térmicos en-­
ere el cuerpo y el medio ambiente. Los valores lí­
mites entre los cueles deben evolucionar las varia 
bles que dirigen estos intercambios. -

La fórmula general es: 

S = [ (m-w) ± C ± R] (l/re) (8). 

donde 

S = grado de sudoración requerido, en equivalente 
K cal/h 

M = metabolismo, en K cal/h. 

W energía metabólica transformada en trabajo me­
cánico; K cal/h. 

C intercambio de calor por convección, K cal/h. 

R = intercambio de calor por radiación, K cal/h. 

re = rendimiento evaporativo del sudor, sin dimen- -
sión. 



5.4.l LOS DIAGRAMAS BIOCLIMATICOS 

La idea del diagrama bioclimátfoo, anticipada ori­
ginalmente por V. Olgyay, la han vuelto a examinar 
mejorándola varios investigadores, entre otros, .B. 
Givoni en su libro L'Homme, l'architecture et le -
clima t. 

Su principio consiste en dar, para un edificio de­
terminado las condiciones exteriores en las cuales 
la respuesta de la envoltura y de la estructura 
llevará a unos ambientes interiores comprendidos -
en el interior de una "zona de confort" previamen­
te definida. 

Al ser intrínseca la "respuesta" del edificio, los 
elementos metereológicos utilizados en entradas 
del diagrama, son los que permiten decir si deter­
minada solución arquitectónica es correcta o nó 
con relación al clima del lugar, y qué precaucio-­
nes deber5n tomarse para devolver las condiciones 
de confort, si se ¡Jresenta el cnso. 

Este instrumento es climaticamente universal, so-­
bre todo para el problema de refrigeración, si se 
evita toda penetración solar en el interior del e­
dificio, lo cual, suponiendo que se haya puesto en 
pr5ctica las soluciones adecuaclns, permite que se 
ignore un par5metro como la latitud, por ejemplo. 

Los problemas de utilización bioclim5tica de la 
energía solar son m5s complejos, porque no se pue­
de ignorar esta vez la influencia de la latitud 
sobre la penetración solar en el interior de las -
construcciones. De hecho, en su forma actual, es­
tos diagramas indican sobre todo el tipo de solu-­
ción a adoutar (oor ejemplo, inercia o no), sin 
precisar s~bre ei aspecto cuantitativo de la cues­
tión (cantidad de masa transportada a la unidad de 
superficie, dimensiones de vanos, etc.). 

Los diagramas bioclim5ticos ultimados por B. Givoni 
permiten conocer la influencia de diversas interve~ 
cienes posibles sobre la arquitectura misma, así c~ 
mo sobre ciertos dispositivos. 

Intervención Arquitectónica Global 

La envoltura de la arquitectura cumple la función -
de intermediario entre el clima exterior y los am-­
bientes interiores. Cuando el clima exterior fluc­
túa, lo cual sucede muy a menudo, es posible ate- -
nuar estas variaciones hasta el punto de hacerlas -
apenas perceptibles en el interior, mediante la 
elección de unn envoltura determinada y tambi6n de 
una estructura interna. 

Corno ya hemos visto, la característica física que -
se pone en juego parn lograr este resultado es la -
capacidad t6rmica de los materiales que formen las 
paredes del edificio. 

Cuando se consigue este resultado, si no se "dirige" 
el ambiente interior del locnl, si no es admitida -
ninguna radiaci6n solar y si la renovación. del aire 
es débil, la ten~eratura de superficie interna de -
estas paredes se acerca a la temperatura de aire m~ 
din exterior durante el período considerado. La d_! 
ferencia que pudiera haber se debe a la absorci6n -
de la radiación solar por la superficie externa de 
las paredes y a la transmisión de los flujos de ca­
lor que se derivan de la misma. 

Si nos ponemos en la óptica del confort térmico de 
verano, el factor de absorción de estas paredes de­
ber& ser débil (colores claros), la ocultación so-­
lar de los vanos eficaz y la ventilación limitada -
al mínimo estrictamente necesario para la higiene. 

Mediante estas precauciones, el diagrama muestra el 
conjunto de las condiciones higrotérmicas exterio-­
res para las cuales el confort térmico interior pu~ 
de ser mantenido únicamente gracias a la inercia 



térmica del edificio (zonas M y M'). 

Los límites de ~stas zonas se dirigen hacia unas -
temperaturas menos elevadas cuando la tensión de -
vapor aumenta, debido al hecho de que las amplitu­
des diurnas de las temperaturas exteriores dismin~ 
yen cuando se humedece el clima y la influencia de 
la inercia térmica es menor si dichas amplitudes -
son miís débiles. 

La zona de las condiciones "recuperables" por la -
inercia del edificio es limitada hacia la humedad 
por una tensión ele vapor de agua de 17 mm Hg, para 
la cual debe ponerse en marcha la ventilación. 

Intervención por la Ventilación 

La ventilación tiene un doble efecto sobre el con­
fort térmico: activa los intercambios convectivos 
y mejora la eficacia de la transpiración. Por lo 
tanto, las condiciones higrotérmicas de confort en 
unas condiciones de velocidad de aire miís elevadas 
son más cálidas y hGmedas. 

Observamos que la ventilación anula casi totalmen­
te los efectos de la inercia térmica y que el cri­
terio que se ha de tener en cuenta es la velocidad 
del aire. Sin embargo, ex is ten implicaciones ar-­
quitec tónicas, sobre todo en la elección de las 
orientaciones, de las dimensiones ele los vanos y de 
su forma de funcionamiento que permita captar los 
vientos y las brisas en el momento deseado. 

No obstante, debemos tener en cuenta que no se tra 
ta más que de la influencia directa de la ventilació;:;­
sobre el confort térmico, y no de la que podría te 
ner sobre el enfriamiento de las estructuras ínter 
nas del edificio (caso de ventilación nocturna). -

El diagrama bioclimático, sirve, pues, para compro 
bar al misr.10 tiempo la exigencia humana, el clim~ 
local y la respuesta cualitativa global de soluci~ 

nes arquitectónicas: es un instrumento de síntesis 
cualitativo de momento, pero muy explícito, no obs­
tante, sobre lo que debe ser una concepción biocli­
mática de la arquitectura desde el inicio del dise­
ño. 



5.5 INDICADORES DE CONFORT TERMICO INTERIOR 

El cuerpo humano funciona pues, como un sistema de 
enfriamiento y calentamiento, pudiendo, dentro de 
ciertos límites, adaptarse a las condiciones arnbieg 
tales que difieran de las óptimas. Esencialmente, 
el proceso de adaptación consiste en la pérdida de 
calor pasando al aire y a las superficies que ro-­
dean al cuerpo el excedente calórico. 

Las relaciones térmicas entre el cuerpo humano y -
su ambiente son bastante complejas y no pueden ex­
presarse únicamente a partir de valores de temper~ 

tura del aire y de las superficies de su entorno, 
ya que en los intercambios térmicos intervienen la 
respiración y la evaporación del sudor. 

El confort térmico estará cercano al óptimo en co~ 
diciones ambientales que faciliten los intercambios 
t~rmicos entre el cuerpo y su entorno, manteniendo 
una temperatura adecuada a la piel y evitando las 
adnptnciones tGrmicns rfipidas que serían necesa- -
rías para mantener el equilibrio entre el calor i~ 
terno generado por el cuerpo y_el calor externo 
perdido en situaciones de cnmbio brusco. 

Cuando el proyectista establece lns característi-­
cas térmicas de un espacio, trata generalmente, de 
mantener neutra alguna condición del entorno. Es 
decir, intenta reducir al mínimo las influencias -
adversas que dificulten o impidan al ocupante su -
participaci6n en una actividad o simplemente su 
confort. 

Parámetros Térmicos 

El sistema elegido requerirá necesariamente el es­
tudio de varios factores ambientales: 

l. Tratamiento de la temperatura y humedad de la -
masa de aire que rodea al cuerpo. 

2. Tratamiento del movimiento de esta masa de aire. 

3. Tratamiento de las temperaturas de las superfi-­
cies que rodean al cuerpo. 

- Temperatura y humedad del aire 

Intentando expresar cualitativamente las sensacio-­
nes de bienestar experimentadas en condiciones de-­
terminadas se ha llegado a los conceptos de "tempe­
ratura efectiva" y "temperatura resultante" (9), 
que permite establecer aproximadamente, la "zona de 
confort" aplicada a un espacio y situación ocupaci~ 
nal concreta. 

Para ello, los investigadores han definido un "am-­
biente de referencia" constituido a base de un lo-­
cal muy bien aislado, en.el cual la temperatura es 
uniforme, el aire está prácticamente inmóvil y la -
humedad relativa es igual al 100%. · 

De acuerdo con estos experimentos, se establecieron 
las llamadas "zonas de confort" que difieren liger~ 
mente de unos investigadores a otros. La zona de -
confort representa intervalos de variación de temp! 
ratura, humedad y valores de irradiación de las pa­
redes en las que la mitad de los ocupantes se en- -
cuentran satisfechos en las condiciones del ambien­
te ensayado. 

La zona de confort se refiere a las condiciones de 
ocupación y del ambiente siguientes: 

a). Aire prácticamente inmóvil o movimiento ligero. 

b). Ocupantes en reposo o realizando trabajos sua-­
ves con indumentarias normales. 

c). Superficies de los locales prácticamente a la -
temperatura interior. 

En el Abaco de Confort de la Sociedad Americana de 



Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Acondi­
cionamiento de aire aparecen en líneas inclinadas, 
las temperaturas efectivas. Las curvas de la par­
te superior e inferior de la figura representan la 
probabilidad de bienestar de los ocupantes en ver~ 
no e invó.erno, respectivamente. La "zona de con-­
fort", se delimitó incluyendo las temperaturas e-­
fectivas en las que el 50% ¿e los asistentes se e~ 
centraban satisfechos con las condiciones ambien-­
tes. Las líneas gruesas centrales repre~entan los 
resultados de Hick, Tohru y Fahnestock sobre equi-

· valencias de condiciones de bienestar. En general 
para ocupantes en reposo o con poco movimiento el 
intervalo de temperaturas de confort se situa en-­
tre 21° y 26°C y la humedad relativa entre 25 y 
70%. La tolerancia a la humedad es, por lo tanto, 
mucho mayor que la tolerancia a la temperatura. 
Esto indica que ln temperatura ha de ser controla­
da con mayor precisión. 

Sin embargo, este diagrama de confort debe corre-­
girsc en relación a ~os siguientes aspectos: 

Variaciones geogr5ficas: El diagrama de confort 
est6 basado en condiciones típicas subjetivas en 
centradas a 1,2• ;; . En la estimación de condicio: 
nes de bienestar debe preeverse un aumento rela­
tivo de 0.SºC en la temperatura efectiva por ca­
da cinco grados de reducción en latitud. 

- Zonas de ocupación densa: Por efecto de la tras 
misión de calor radiante entre personas, la tem: 
peratura efectiva debe disminuirse en situacio-­
nes de elevada ocupación. 

- Actividad de los ocupantes: En las zonas que se 
prevean situaciones de trabajo corporal, deben -
rebajarse las temperaturas efectivas. 

- Duración de la ocupación: El diagrama est5 basa 
do sobre ocupaciones de tres o m6s horas. Para 
ocupaciones a corto plazo las temperaturas efec-

tivas deben mantenerse a niveles ligeramente sup~ 
riores a los indicados. 

Sexo: Parece que estadísticamente la mujer pre-­
fiere temperaturas ligeramente superiores a las -
del hombre. 

Edad: Hay indicaciones similares de que los hom­
bres y las mujeres a partir de, miís o menos 40 
afios, tienden a preferir temperaturas efectivas -
ligeramente superiores que las elegidas por gente 
miís Joven. Sin embargo hay investigadores que no 
opinan lo mismo. 

En un principio, el índice TE -Temperatura Efecti­
va- no tomaba en cuenta miís que la temperatura seca 
y húmeda. Posteriormente experimentos complementa­
rios incluyeron el movimiento del aire y la radia-­
c1on: surgiendo así la "Temperatura Efectiva Corre­
gida" (TEC), que constituyó durante varias décadas, 
el índice miís confiable a efectos de la determina-­
ción del confort térmico, y por consiguiente el de 
más amplia aplicación en el acondicionamiento de 
aire. 

Hacia la década de los sesenta comenzó a ser cues-­
tionado el principio de la "temperatura efectiva"; 
sustituyéndose a los pocos afios por otro que trata 
de combinar la fundamentación sicológica con la fi­
siológica. 

A pesar de todo, la "temperatura efectiva corregí-­
da" continúa siendo hoy un índice sumamente útil, -
especialmente en iíreas climáticas tropicales húme-­
das; de ahf que se siga haciendo uso del mismo para 
la determinación de las "zonas de confort térmico" 
en estas áreas. Se podrían citar otros índices ter 
mosicológicos de "confort térmico" como los desarr~ 
llados por BedfordlC{"calor equivalente"), por Wins: 
low, l!errigton y Gagge ("Temperatura operativa"), ll 
Webbl.3("índlce de confort ecuatorial")l,2 Nissenard 
("Temperatura equivalente") y otros. Todos ellos -



de aplicabilidad restringida y aceptación limitada. 

Velocidad del aire 

Cuando la temperatura y humedad del aire sobrepa­
san el límite del bienestar, el aumento de la velQ 
cidad del aire puede llevar al ambiente hacia la -
zona de confort, pero por encima de ciertos valo­
res, variables según los individuos, aparecen los 
malestares típicos de las "corrientes de aire". La 
siguiente tabla trata de establecer las evaluacio­
nes subjetivas del efecto de la velocidad del aire 
al nivel de la cabeza, sobre el ser humano. 

Valores de 
velocidad del 
aire r.i/r.iin. 

4.5 

4.5 a 7.5 

7.5 a 15 

15 a 30 

30 a 60 

60 a 210 

Evaluación subjetiva 

Quejas sobre falta de ventilación aunque las 
condiciones de la atmósfera estén en la zona 
de confort. 

Favorable. 

Condiciones satisfactorias dentro del inter­
valo de la zona del bienestar. Intervalo de 
bienestar en verano: ':'e = 22 a 23ºC. 

Sensación de movimiento suave de aire. Con­
fortable cuando la temperatura del aire que 
se nueve está a la tc::iperatura del aire de -
la habitación o u tcr:'.pcratur.:i ligcrru:ientc S!;! 
perior. Intervalo ele bicnc.s':.ar en verano: -
Te = 23 a 24ºC. 

Sensación continua de moviMiento de aire: en 
general agradable. Intervalo de bienestar -
en verano: Te = 24 a 2SºC. 

Sensación creciente de malestar por corrien­
tes de aire. Actividades dificultadas. 

Evaluaciones tomadas de diversas fuentes. 

Estas respuestas se refieren a condiciones de ven­
tilación estacionaria. 

La siguiente tabla muestra combinaciones de temper~ 

tura, humedad y velocidad del aire que producen una 
temperatura efectiva de unos 21.5°C. 

Grados H.R. M/min. 

24,4 50 0,6 

26.7 35 3,3 

23,9 80 3,3 

27,8 30 6,6 

23,9 100 6,6 

29,4 35 23,3 

26,1 100 23,3 

- Nivel de contaminación y renovación del aire 

La respiración y la transpiración del ser humano, -
el polvo desprendido de la ropa, las células des- -
prendidas de la piel, el humo del tabaco, etc., mo­
difican la composición del aire atmosférico, conta­
minando las atmósferas cerradas. A esta contamina­
ción pueden contribuir los productos comerciales y 
las instalaciones y equipos industriales con olo-­
res, vapores, polvos, etc. Todo ello obliga a una 
renovación del aire introduciendo aire fresco en -
mayor proporción y, cuando se recircula el aire, a 
la purificación del aire extraído. 

En la tabla siguiente se dan valores de orientación 
de las necesidades mínimas de volúmenes de aire, 
caudal de circulación de aire y aportación exterior 
del mismo en instalaciones de acondicionamiento re­
feridas a adultos sentados. 



Clima Vol. de aire Caudal de Aportaci6n aire 
por persona m3 circulación por 

persona m3 /h 
ext. por persona 
m3/h 

Frio 20 1.67 72 

Cálido 20 1.67 24 

Como regla aproximada, para compensar el oxígeno -
consumido se necesita alrededor de 6 m3/h de aire 
por ocupante y para mantener el coz por debajo del 
0.6% hacen falta unos 21 m3/h. 

En movimiento las necesidades mínimas aumentan y en 
aportación de aire exterior el aumento puede lle-­
gar a un 50%. 

- Temperatura medía radiante (TMR). 

El calor perdido por el cuerpo por radiación depe~ 
de de la temperatura de las superficies que le ro­
dean, paredes, suelos y techo. Normalmente las -­
temperaturas de estas superficies difieren de la -
temperatura media de la piel, siendo esta diferen­
cia la que produce la ganancia o pGrdida de calor 
por radiación del cuerpo humano. ?ara la evalua-­
ción general de estas transferencias térmicas por 
radiación se emplea la "temperatura media radian-­
te" (D!R). Su valor depende de las temperaturas y 
áreas de las superficies y <le su posición respecto 
al ocupante, según la siguiente expresión: 

TXR = Al Tl + A2 T2 + A3 T3 + An Tn 
Al+ A2 + A 3 ••• An 

(14). 

donde: 

An = área proyectada de una superficie dada (vista 
por el ocupante). 

Tn la temperatura de la misma. 

Hay que señalar que las condiciones térmicas varia­
bles localmente se darán únicamente cuando el ocu-­
pante este situado cerca de una gran superficie a -
temperatura notablemente más alta o más baja que la 
media. 

En este aspecto la temperatura del suelo es muy im­
portante para el confort y no debe exceder de 30°C, 
para evitar molestias por excesiva temperatura de -
la piel en las extremidades inferiores. De la mis­
ma manera, para disminuir los posibles efectos ad-­
versos sobre la cabeza y extremidades superiores, -
la temperatura del techo debe ser menor de 46ºC. 

- Compensación de los efectos de la temperatura de 
las superficies. 

Aunque el calor radiante transmitido no se ve afec­
tado por el movmiento del aire, existe una relación 
objetiva entre la temperatura media radiante y la -
temperatura media efectiva. Por ejemplo, la TMR se 
puede usar como medio de regulación de las zonas de 
confort. Así, el efecto causado por el aumento o -
disminuci6n de la temperatura del aire se puede com 
pensar por un cambio en la temperatura de las supe; 
ficies de la habitación. -

No hay que olvidar que el diagrama de temperaturas 
Efectivas esta basado en una situación en la que -­
las superficies del local están a la temperatura am 
biente o cercana a ella, lo que equivale a que la: 
T~!R esté próxima a la temperatura del termómetro s.<:_ 
co. Por ello, si la temperatura de las superficies 
de la habitación disminuyen, las condiciones de con 
fort se daran, normalmente, a una temperatura efec: 
tiva mayor que la indicada en el diagrama. 

Aproximadamente, una disminución de 0.9ºC en la TMR 
se compensará con una elevación de 0.45ºC de TE. 



En el momento de la selección del sitio para el 
proyecto arquitectónico bioclimático, hay que con­
siderar cierto número de elementos que se pueden -
dividir en: elementos climáticos y microclimáti-­
cos del lugar, elementos del paraje, elementos del 
medio ambiente urbano, y por último, elementos ar­
quitectónicos propiamente dkhos. 



VI. 
ELEMENTOS REGIONALES DEL 
CLiMA ENFOCADOS AL DISEÑO .. .____ ____ ARQUiTECTONICO BIOCLIMATICO 



Ya hemos visto como las cartas bioclimáticas indi­
ca los probl·~mas y describe las medidas necesarias 
a tomar para obtener confort humano en un clima es 
pecífico. Para su aplicación, considerando la si: 
tuación climática en un sitio dado, se necesita un 
análisis detallado que considere un ciclo anual 
completo del clima de la región. Las estaciones -
metereológicas locales proveen por lo general sufi 
ciente información que permite al arquitecto cons: 
tuir sus propias evaluaciones. 



6.1 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS CLIMATICOS REGIONA­
LES (1) .. 

Un análisis climático para su aplicación en el di­
seño debe contener: 

a. Análisis térmico. Deben indicarse los cambios 
y la distribución de las temperaturas, así como 
las temperaturas horarias promedio durante el -
día. 

b. Análisis solar. Debe haber un análisis de las 
horas de brillo solar, divididas cuantitativa-­
mente para días claros y nublados, así como un 
análisis del promedio de calor solar que cae so 
bre una superficie horizontal y la dirección 
del sol según altitud y azimut. 

c. Análisis de vientos. Se deben indicar las di-­
recciones y velocidades de los vientos, las tor 
~entas y los días de viento en colma. 

d. Análisis de precipitación. Debe indicarse la -
cantidad de precipitación de lluvias. Los días 
lluviosos deben evaluarse según su distribución 
promedia. 

e. Análisis de humedad. Debe mostrarse el prome-­
dio horario de humedad relativa en porcentaje y 
el promedio de los extremos de presión de vapor. 

Ya que los datos de las estaciones meteorológicas 
generalmente cubren condiciones climáticas genera­
les (macroclima) de una región, su aplicación exi­
ge que sean modificados pnra su uso específico, se 
gún los alrededores del sitio dado (microclima). = 
Esto incluye topografía, la exposición al sol, el 
tipo de obstrucciones, etc. de un sitio dado. Ade 
más, como los datos meteorológicos están general-= 
mente tomados a la altura del techo de los edifi-­
cios, éstos deben adaptarse al '~ivel de habitabi-

lidad", es decir 1.80 m por encima de la tierra. 
Los datos meteorológicos de temperatura y de hume-­
dad relativa pueden usarse con suficiente exactitud 
pero las velocidades de los vientos deben reducirse 
considerablemente. 

La evaluación regional de una situación climática -
debe aplicarse al gráfico bioclimático, colocando -
en iste los datos combinados de temperatura y hume­
dad relativa a intervalos regulares, lo que mostra­
rá las características generales de una región. 



6.2 MESOCLIMA: (2). 

Se denomina "mesoclima" al conjunto de condiciones 
climáticas que se manifiestan en un entorno aisla­
ble cuya extensión abarque algunos kilómetros cua­
drados -no más de 60-, en el que se particularizan 
los fenómenos macroclimáticos en función de las 
características locales del entorno delimitado. 

. Algunos mesoclimas típicos son: 

l. Mesoclimas costeros: Donde las diferencias de 
temperaturas e inercia térmica entre la tierra 
y el mar, da lugar a fenómenos claramente loca­
lizados como la brisa térmica marina o terres-­
tre -según la hora-, que terminan por ser un 
paliativo para las altas temperaturas imperan-­
tes en los litorales marítimos ecuatoriales. 

2. Mesoclimas de valles: De igual forma que en el 
caso anterior, las diferencias de temperaturas­
existentes entre las laderas que rodean a un va 
lle y éste, producen un movimiento fluido de ai 
re. De día, el aire, especialmente en las lad~ 
ras soleadas, se calienta y asciende desde el = 
valle. De noche al enfriarse desciende como un 
líquido. Cualquier obstáculo en su bajada se -
comportará como un dique que acumulará el aire 
frío; volviéndose de ser encauzado y dirigido. 

3. Mesoclima de barreras orOí;ráficas: Estos meso­
climas son susceptibles de ser fácilmente prede 
cibles. El obstáculo orográfico a una corrien= 
te de aire cargada de humedad producirá la con­
densación y posterior precipitación de ésta, a 
su encuentro generando así un mesoclima en la -
ladera de barlovento fresco y húmedo; mientras 
que en sotavento será cálido y seco. 

4 • }!eso climas urbanos: Estos son quizás los más -
complejos y menos predecibles por la cantidad -
de variables que inciden en él. 

Son varios los factores que determinan el mesoclima 
urbano, entre los que pueden destacarse los siguie~ 
tes: 

a. Transformación artificial de la superficie te- -
rrestre: diferencia en textura y materiales con 
la superficie terrestre natural, además de una -
mayor rugosidad en la superficie urbana. 

b. Modificación en la evapotranspiración: La sus-­
pensión en el aire de polvo y otras sustancias -
extrañas incid~n, lo mismo que la usual infraes­
tructura urbana, sobre la precipitaci6n que cae 
sobre la ciudad. 

c. Aumento de la contaminación atmosférica. 

Las actividades urbanas generan humos, gases y -
polvo qu: se van incorporando a la atmósfera, 
contaminandola, reduciendo así la tasa de insola 
ción que recibe la superficie y por otra parte = 
contribuyendo a la acumulación de energía térmi­
ca sobre la ciudad. 

d. Generación de energía: Las ciudades constituyen 
fuentes de calor tecnógeno, producido por las 
industrias, los vehículos de transporte y algu-­
nas infraestructuras. A estos factores se suman 
en las latitudes medias y altas, las calefaccio­
nes domésticas. 



6.3 NECESIDADES BIO-CLIMATICAS REGIONALES 

La evaluación o diagnóstico regional de una situa­
ción climática debe aplicarse al gráfico bio-climá 
tico (Olgyay) para exteriores y al diagrama biocli 
mático psico-métrico (Givoni) para interiores, ca= 
locando en éstos los datos combinados de temperatu 
ra y humedad relativa (máximas y mínimas medias) a 
intervalos regulares, lo que mostrará las caracte-

. rísticas generales de una región. 

Este procedimiento puede seguirse para datos de 
condiciones promedias, máximas o mínimas según el 
caso. Suele utilizarse para mayor exactitud datos 
horarios de días tfpicos por temporada o estación. 
Se grafican por puntos o líneas estos datos en la 
gráfica. A partir del número de puntos que caen -
en las diferentes zonas del diagrama (que represen 
ta sensaciones humanas) puede estimarse la impar= 
tancia de los diferentes elementos climáticos en -
cada región, (necesidades de sombra, radiación, 
ventilación, etc.) y representar esas necesidades 
en un gráfico anual. 

A partir del gráfico bio-climático se obtienen una 
serie de necesidades climiiticas que transferidas a 
una tabla anual de necesidades bio-clim'1ticas pue­
den leerse horariamente durante todos los meses -
del año, proporcionando una 11 dingnosis de la regían" 
Con base en esta tabla se pueden evaluar las <lis-­
tintas necesidades de una región y su importancia 
relativa, tales como radiación, sombra o efectos -
de vientos. 

El análisis regional indica las diferencias entre 
los varios ambientes climétticos. Las evaluaciones 
bio-climáticas muestran una representación general 
de las relaciones entre las condiciones de confort 
y el clima, informando detalladamente sobre la im­
portancia de los diferentes elementos climáticos -
en cada sitio en particular, mientras que la gráfi-

ca de evaluación anual muestra que elemento, cuándo 
y con qué intensidad se necesita para restaurar las 
condiciones de confort. 

Cabe decir que la gráfica.de evaluación provee más 
información que los elementos climáticos miis impor­
tantes. Durante el período frío deben usarse todas 
las técnicas posibles que aumenten la preservación 
del calor para recibir la radiación y evitar la pér 
dida de calor. Durante los períodos calientes, -
cuando la sombra es necesaria, debe evitarse la pe­
netración de la radiación, permitirse la radiación 
saliente y moderar las cargas altas de calor por me 
diso emisivos. 

Con analizar detenidamente los gráficos, se pueden 
diagnosticar los requerimientos arquitectónicos cli 
miíticos de una región. Las necesidades de radia- = 
ción indican la orientación, el tamaño y disposición 
de las aperturas de la fachada. El área del perío­
do caliente muestra la cantidad necesaria de protec 
cion solar. La incHnación de los bordes del perí; 
do caliente indica la necesidad de utilizar la dem; 
ra en el paso del calor a través de los materiales­
como medio efectivo y el promedio de las necesida-­
des es un buen indicndor de la cantidad de aisla- -
miento térmico necesario. 

Los gráficos fueron evaluados con condiciones climá 
ticas promedias, ya que se consideró tal criterio= 
co:ro un enfoque viílido para la búsqueda de estructu­
ras balanceadas en condiciones normales. Sin embar 
go, cuando se tomen en consideración algunas condi= 
cienes de diseño específicas, se obtendrían unas me 
jores respuestas si se utilizaran temperaturas cer= 
canas nl máximo. 

Cuando los elementos climáticos y las necesidades -
bio-climáticas de un sitio dado se entienden clara­
~ente, es posible estimar el equilibrio de fuerzas 
naturales que se deben contemplar en un edificio. -
Los elementos necesarios, radiación solar en perío-



dos fríos, sombra en tiempos calientes, ventilación 
en períodos húmedos, pueden considerarse según sus 
necesidades específicas. 

El edificio ideal, en la localización ideal, puede 
ayudar a mantener las sensaciones físicas, total-­
mente dentro del nivel de confort. Sin embargo, -
en la mayoría de los casos, las fuerzas compensado 
ras pueden bloquearse debido a la interacción de : 
los diferentes componentes de la construcción o 
pueden ser difíciles de obtener cuando se necesi-­
tan. Sólo despu6s de que se han utilizado los me­
dios naturales debe dependerse de medios mec&nicos 
pues aunque algunos resultados parciales se pueden 
amplificar por medios mec5nicos, sólo una estructu 
ra que mantenga unas condiciones de confort sicol6 
gico y fisiológico puede llamarse clim&ticamente : 
balanceada. 



VII. LAS DETERMINANTES 
CLIMATICAS Y FIS1CAS 

~-----' EN LA SELECCION DEL SITIO 



7.1 ELEMENTOS DEL CLIMA Y DEL MICROCLIMA EN RELA­
CIO~ AL PROYECTO ARQUITECTONICO. 

A pesar que estos elementos ya los hemos visto ex­
tensamente anteriormente, ahora los retomaremos 
por última vez para analizar el modo en que final­
mente son considerados e implementados por el pro­
yecto bioclimático. 

Recordando suscintamente los elementos que conf or­
ma al clima, tenemos en un primer nivel de análi-­
sis proyectual: 

- Temperatura del aire (TBS y TBH) y su régimen 
diario. 

- Humedad ambiente y su régimen diario. 
Velocidad y direcci6n del viento y su régimen 
diario. 

- Intensidad de la radiación solar directa y difu­
sa, por lo menos en un plano horizontal (siendo 
mejor esta medida sobre planos verticales) en ré 
gimen diario. 

Los valores de todos estos elementos deben ser si­
multáneos, y todo tratamiento estadístico debe dar 
cuenta de esta simultaneidad. El siguiente cuadro 
muestra la síntesis entre estos elementos y las f ~ 
ses del proyecto. (1) 

Elementos del clima 

Sol: régimen horario, repartición de 
las radiaciones directas y difusas. 
Régimen de las intensidades recibidas. 

Temperaturas: régimen de las variaciones 
diarias y estacionales. 

Viento: sector de velocidades, en relación 
con los demás parámetros (sol, humedad y 
temperatura). 

Principales fases del proyecto a que 
conciernen: 

Elección de las orientaciones de fachadas 
"captadoras" 
Proporción de vidrieras o de invernaderos. 

Elección del orden de prelación de la 
inercia interior (es decir, del sistema 
de construcción). 

Orientación de las demás fachadas 
Dimensionamiento de aberturas 
Diseño de elementos de cerramiento (persianas, 
barrotes, etc.) 
Partición interior y diseño perimetral. 



7.1.1 EFECTOS DE LA TOPOGRAFIA 

Ya sabemos que en la atmósfera la temperatura dis­
minuye con la altitud. El descenso de la tempera 
tura en las montañas en verano o en climas ecuato~ 
riales es de aproximadamente lºC por cada 100 mts. 
que se ascienda. Este efecto puede ser importante 
en las zonas tropicales, donde las temperaturas son 
más favorables a altas alturas. La localización -
de algunas capitales de América Latina reflejan és 
to. Tal es el caso de Bogotá, situada a 2600 mts~ 
Ciudad de }léxico a 2360 mts. sobre el nivel del 
mar y Quito localizada a 2827 mts. sobre el nivel 
del mar. 

Así como las montañas afectan al microclima, tam-­
bién la más pequeña protuberancia sobre el terreno 
puede producir notables modificaciones en el clima 
local. El aire frío más pesado que el aire cálido 
al anochecer comienza a formar estratos cerca de -
la superficie del terreno. Es aquí cuando el aire 
denso empieza a comportarse semejantemente a un 
fluido, deslizándose suavemente hacia los puntos -
bajos. Estos "desbordamientos de aire frío" causa 
las llamadas "islas frías" o "colchones de aire -
frío". Según las elevaciones existentes se forma­
ran, en menor o mayor grado, la acumulación y flu­
jo de aire afectando la distribución de las tempe­
raturas nocturnas por el "efecto de represamiento" 
producido en las concavidades del terreno natural 
viniendo a formarse verdaderos "lagos" de aire 
frío. 

El mismo fenómeno es reproducido a mayor escala 
cuando una gran corriente de aire frío fluye a 
los valles intramontanos. Geiger describe e ilus­
tra muy bien este fenómeno a través de un diagrama 
de sección cruzada. Desde las mesetas y las pare­
des del valle fluye aire frío por las noches hacia 
el fondo del valle. 

En las paredes del valle una serie de pequeñas cir 

culaciones mezcladas con el aire cálido cercano, 
produce condiciones intermedias de temperatura. Se 
gún sea la temperatura en las mesetas circundantes­
(de frío el aire), así será de frío en el fondo del 
valle, pero las altas pendientes de las colinas cir 
cundantes permanecerán cálidas. Esta área, frecue~ 
temente indicada por la vegetación, es la indicada­
como "pared cálida" (cinturones térmicos). 

Estas zonas de cinturones térmicos cálidos es la 
más ventajosa para la ubicación de viviendas en cli 
mas templados y fríos, o lo contrario-en el fondo : 
del valle- en climas cálidos. Siempre y cuando es­
ta localización esté expuesta a los vientos cálidos 
que salvan la cima de las montañas circundantes; 
siendo el sitio más deseable, a medio camino entre 
el fondo y la cima. 

A continuaci6n resumiremos en un cuadro las implica 
ciones de los demás elementos que conforman el en-: 
torno natural y los factores que lo modifican: 

Elementos 

Latitud del lugar 

Altitud del lugar 

Topografía: balance 
local horario del sol 

Fases del proyecto a que concierne 

Orientación, inclinación de 
las superficies captadoras. 

Localización con respecto a 
altiplanos, cimas y valles, 
en la pendiente de la monta­
ña. 
Ubicación con respecto a bri 
sas térmicas regulares (cos: 
ta-mar o valle-cimas). 

Ajuste de las opciones de 
orientación de las fachadas 
a captar o ser protegidas. 



7.1.2 EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE URBANO Y ARQUI-­
TECTO~ICO 

Los alrededores no naturales de una ciudad, pueden 
crear microclimas que se desvian del microclima de 
la región en un grado que depende de la amplitud -
de la intervención humana. Esta intervención en -
los alrededores naturales es mayor en las grandes 
urbes, por eso queda justificado hablar de un "el.!_ 
ma urbano". 

Los factores (ya analizados en forma general en el 
capítulo anterior) que producen desviaciones en el 
macroclima regional dando lugar al clima urbano 
son: 

a. Cambio de calidades superficiales (pavimentos y 
edificios)= aumentos de la ganancia de radiación 
solar; evaporación reducida. 

b. Inflitración de energía: a través de las pare-­
des y la ventilación de edificios caldeados; la 
salida energética de las plantas de refrigera-­
ci6n y aire acondicionado; escape de calor de -
los motores de combustión interna y utensilios 
eléctricos; pérdida de calor en la industria, -
especialmente en hornos y grandes f&bricas. 

c. Polución atmosférica = productos de desechos de 
calderas y grandes chimeneas domésticos e indus 
tria les; escape de auto1:ióviles, humos y vapore;;­
que tienden ambos a reducir la radiación solar 
directa pero aumentan la difusa y son una barre 
rapara la radiación saliente. La presencia d~ 
particulas sólidas en la atmósfera urbana con-­
tribuye a la formación de niebla e induce a llu 
via bajo condiciones favorables. 

d. Mineralización de los suelos y reducción de la 
cubierta vegetal: alteran el balance hídrico y 
enrarecen el agua en todas sus formas, privando 
a la ciudad de un factor de enfriamiento natu--

ral por consumo de calor latente. 

Para aclarar este último punto, basta con escribir 
la ecuación que expresa el balance hídrico: 

P ± R ± AW-ET-D=O (Z) 

en la que: 

P = precipitación 

R escurrimiento 

AW capacidad de retención del suelo 

ET = evapotranspiración por medio de la ve­
getación y el suelo 

D = dranaj e 

Es fácil darse cuenta que si se mineralizan los su~ 
los se aumenta el término R y se disminuyen W y ET, 
y, lógicamente, tambi6n se ha de mejorar el término 
drenaje para un r6gimen de lluvia dado. 

Todos estos factores contribuyen a elevar sensible­
mente la temperatura media de las grandes aglomera­
ciones. 

La proporción de las desviaciones inducidas en el -
clima por todos los factores antes enumerados puede 
llegar a ser sustancial. 

- La temperatura del aire de una ciudad puede ser 8 
grados C más alta que la del campo circundante y 
algunas veces se han registrado diferencias hasta 
de 11 grados. 

- La humedad relativa se reduce del 5 al 10% a cau­
sa de la rápida desecación del agua de liuvia de 
las zonas pavimentadas, a la ausencia de vegeta-­
ción y a la temperatura más elevada. 

- La velocidad del viento puede reducirse a menos -
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de la mitad de la que traía en campo abierto, pe 
ro el efecto "dC! embudo"o encauzamiento que se :: 
produce a lo largo de una calle bordeada por al­
tas edificaciones o a través de aberturas entre 
altos bloques puede duplicar su velocidad. Tam­
bién pueden establecerse fuertes turbulencias y 
remolinos an las esquinas a sotavento de las ob~ 
trucciones. 

Por último conviene recordar que en general los ob 
jetos tridimensionales, tales como árboles, vallas 
muros y edificios, pueden influir en el movimiento 
del aire, dar sombra y subdividir el área en unida 
des más pequeñas con aspectos climáticos particul~ 
res. 

Un método lógico consistirá en seguir la secuencia 
de los elementos climáticos examinados en los capi 
tulos anteriores y ver como cada uno de ellos pue­
de ser afectado por los factores mencionados. 
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7.2 CRITERIOS DE SELECCION PARA UN OPTIMO APROVE­
CHAMIENTO DE RECURSOS Y CARACTERISTICAS DEL -
SITIO. 

Si se dispone de un espacio extenso la primera la­
bor del proyectista consiste en identificar el á-­
rea más adecuada para la edificación. sin embargo 
siempre debe diseñar el edificio de tal modo que -
saque partido de las características favorables y 
mitigue las adversas del lugar y de sus aspectos -
climií tic os. 

rraramente se tiene oportunidad de llevar a cabo in 
situ las observaciones y medidas con todo el tiem­
po necesario. Lo miís apropiado es comenzar con 
los datos regionales y determinar desviaciones pro 
bables. Se puede obtener información y ayuda de :: 
un experto, un observador con experiencia que sea 
capaz de predecir las desviaciones climáticas ba-­
sándose en la inspección ocular del lugar. Si se 
trata de un proyecto extenso merece la pena cierta 
mente buscar el concejo del experto, ya que los h~ 
bitantes del edificio tendrán que vivir las conse­
cuencias de la decisión, quizá, por mucho tiempo. 

La naturaleza y la extensión de las desviaciones -
climáticas -también de los efectos probables del -
edificio propuesto- deben ser considerados en las 
primeras etapas del diseño, antes de que se acuer­
de una solución definitiva. 

El propósito de esta sección es identificar, deli­
mitar y caracterizar los elementos del medio físi­
co natural que influyen y limitan el proceso de 
planeación y proyección arquitectónica-urbana. 



7. 2 .1 ANALISIS DE PENDIENTES. (3) 

Aquí se delimitarán las diferentes inclinaciones -
del terreno, separándolas de acuerdo con los ran-­
gos asociados al potencial y limitación de su uso. 

Este análisis contiene áreas homogéneas en rangos 
de pendientes de: 

o-2% Adecuada para tramos cortos (hasta 100 m.), -
pero no recomendable para tTamos largos. Hay pro­
blemas en cuanto al tendido de redes subterráneas 
de drenaje; por ello, su costo resultará elevado. 

2-5% Optima. No presenta problemas de drenaje na­
tural ni al tendido de drenaje subterráneo, viali­
dad, redes de servicio, construcción y obra civil. 

5-15% Adecuada, no óptima. Plantea ligeros proble 
mas en su uso urbano, y el costo en la construcció; 
y obra civil resulta muy elevado. 

15-30% Moderada. Su uso presenta dificultades en 
la planeación y diseño de redes de servicio, vial_! 
dad y construcción. 

30-45% Inadecuada para la mayoría de los usos urb~ 
nos. Su uso redundaría en costos extraordinarios. 

45% Mayores. Es un rango de pendiente considerado 
en general, como no apto para usos urbanos -aunque 
es factible su uso en soluciones arquitectónicas -
individuales- por los altos costos que implicaría 
la.introducción, operación y mantenimiento de las 
obras de infraestructura, equipamento y servicio -
urbano. 

1 
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7.2.2 ANALISIS HIDROGRAFICO 

Se analizará la ubicación de cuerpos de agua super 
ficiales y subterráneos, no sólo para saber con -
qué se cuenta, sino para fornular estrategias de -
conservación y usos dentro del proyecto. 

Los cuerpos de agua pueden clasificarse en superfl,_ 
ciales v subterráneos. Entre los superficiales te 
nc~os l~s ríos, nrroyos, lagunas, presas, canales~ 
estanques, pantanos, esteros, etc. En cuanto a 
los subterráneos, se identificaran las zonas que -
cumplnn una función hidro~6g~c~ con relación a los 
mismos (zonas de recarga acuífera, ma!lantiales, po 
zos y zonas con posijilidad de agua subterr5nea).-

Las zonas que presenten riesgos potenciales para -
el asentamiento de la población por la eventuali-­
dad de los fenómenos hidrometeorológicos que las 
afecten pueden clasificarse ¿entro de a:gu110 de 
los dos gru?os siguientes: 

Zonas inundables: Aquellas que se encuentren en -
las in~edi~ciones de un cuerpo Ce agua superficial 
o cscurr~miento, y ~ue por su co~fo~maci6n topogrª 
fica o ~aja pcrmenb~:~¿od del suelo, se anegan por 
ln?sos varia~lcs. 

Causes de escurrimientos incontrolados: Se refie­
~c n :os causes ¿e escurr~mien~o en pend~entes oro 
~unciadns, que gcnern:~ente se encuentran secos: = 
?ero cunn¿o llueve, el ngun ~n~¿1 nrr~stran~o pie-­
~~as, lo¿o, etc, y erosionando el suelo. 

¡. 
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7.2.3 ANALISIS GEOLOGICO 

Se identificará y delimitaran las diferentes áreas 
litológicas y rasgos estructurales, así como las -
oportunidades o restricciones que ofrezcan al des~ 
rrollo urbano. 

El análisis geológico delimita e identifica las ro 
cas igneas, intrusivas y extrusivas, las sediment~ 
rias y las metamórficas. Este análisis permite i­
dentificar zonas ocupadas por rocas con potencial 
o limitación para uso edificatorio en general o su 
utilización en construcción de la obra civil. 

Así mismo, permite identificar bancos de materia-­
les, tales como: grava, arena, cal, yeso, etc. 

El potencial y las limitantes de las diferentes ro 
cas para los distintos usos, estan influidos por ~ 
el estado físico que presenten, es decir, sean sa­
nas y resistentes o bien frncturables o poco resi~ 
tentes. 

En cuanto a los rnsgos estructurales, se ubicarán 
las fallas, fracturas y zonns de deslizamiento, c~ 

yos movimientos son indicadores de peligro para el 
desarrollo del proyecto, ya que un descubrimiento 
tardío de estos rangos obligará a un rediseao es-­
tructural a cambiar su localización o al abandono 
total del lugar propuesto para la obra. En suelos 
cársicos y en presencia de algún flujo de agua, 
suele socavarse el subsuelo con el consiguiente 
hundimiento del terreno, lo que constituye un ries 
go. A este tipo de fenómeno se le denomina dolina~ 



7.2.4 ANALISIS EDAFOLOGICO (4). 

Se identificarán los suelos con problemas de uso -
urbano. En este sentido, se clasificaran en seis 
grupos: suelos expansivos, colapsables, granula-­
res sueltos, dispersivos, corrosivos y altamente -
orgánicos. Así mismo, se delimitarán las zonas de 
inestabilidad y las que tengan capacidad agrícola, 
clasificándolas en zonas de alta, media y baja ca­
pacidad para uso agrícola, en condiciones natura-­
les. 

Se consideran suelos problemáticos: 

- Suelos expansivos: Son aquellos que cuando es-­
tán secos se agrietan y se endurecen, pero si es 
tán húmedos se vuelven barrosos; además, son muy 
anegadizos por tener drenaje insuficiente. Es-­
tas características provocan hundimientos irregu 
lares en las construcciones, así como cuarteadu= 
ras en las paredes; inclusive, con el tiempo, 
las cuarteaduras se hacen más notorias hasta pro 
<lucir daños que pueden llegar a ser irreparables 
o fatales. 

- Suelos colapsables: Son aquellos que sufren a-­
sentamientos repentinos cuando se saturan con 
agua o cuando llegan a encontrarse en zonas sís­
micas. 

Los daños que estas características pueden cau-­
sar van de la destrucción total y repentina de -
la construcción, a las cuarteaduras, derrumbes, 
etc. 

- Suelos granulares sueltos: Son generalmente ar~ 
no sos en los que la presencia de un flujo de agua 
puede provocar la transportación de partículas y 
crear así huecos, que con el tiempo, al aumentar 
de tamaño, ocasionan daños estructurales a la 
construcción, descubrir instalaciones subterrá-­
neas o provocar hundimientos y demiís consecuen--

cias, También es factible que se produzca un fe­
nómeno contrario, debido a la inestabilidad del -
suelo, generándose levantamientos de las construc 
dones. 

- Suelos corrosivos: Son aquellos cuyo contenido -
de sales o sodio afectan a ciertos materiales uti 
lizados en la construcción y que quedan en canta~ 
to directo con el suelo. Las propiedades de los 
materiales se alteran, lo que muchas veces llega 
a provocar deterioro precoz, como fracturas, debi 
lidad en la construcción y derrumbe. Además, ca: 
mo es factible la corrosión de las redes de servi 
cio subterráneas, tendría que dispensárseles un -
mantenimiento frecuente y costoso. 

Por ejemplo, el concreto y el acero necesitan de 
un tratamiento y protección especial en este tipo 
de suelo. 

- Suelos altamente orgánicos: Son aquellos con al­
to contenido de materia orgánica de origen vege-­
tal, principalmente, y pueden o no estar completa 
mente en descomposición. La gran cantidad de ma: 
teria orgánica los hace muy blandos, fácil de ero 
sionar y con riesgo de colapsarse, causando daños 
y alteraciones a la construcción. 

- Zonas de inestabilidad: Son aquellas donde exis­
ten dunas o se ha dado una remoción natural del -
suelo. 

A su vez los suelos pueden clasificarse según su 
potencial de utilización agrícola. 

- Suelos sin limitantes ambientales y con alta cap! 
cidad agrícola. 

- Suelos con ligeras limitantes ambientales y alta 
capacidad agrícola. 

- Suelos con limitantes ambientales y baja capaci-­
dad agrícola. 



VIII. SOL Y EDIFICACION 



Hasta aquí hemos obtenido una idea clara y precisa 
sobre los distintos elementos que conforman al me­
dio ambiente, tanto físico como climatológico. En 
este capítulo nos circunscribiremos a analizar en 
que forma, ya no solo, interactúa el sol con los -
diferentes elementos humanos, sino como, podemos -
calcular y predecir el movimiento del sol y la e-­
nergía que de él nos llega. 

En muchos procesos de captación heliotermica los -
colectores solares se encuentran fijos o tienen un 
movimiento limitado a ciertos grados de libertad. 
En consecuencia, estos dispositivos no están diri­
gidos contínuamente hacia el disco solar, ~!ás aún 
los parasoles y demás elementos de protección so-­
lar deben diseñarse de modo que permitan o eviten 
eficazmente el acceso de la radiación al interior 
Gel edificio durante todo el año, según las necesi 
dades particulares. De aquí se desprende la nece: 
sidad de conocer de manera precisa el movimiento -
aparente del Sol y la dirección de la radiación di 
recta sobre un plano dado en cualquier instante. : 
Este conocimiento permitirá calcular la orientación 
y la inclinación más apropiada de los distintos 
dispositivos, la separación entre éstos, el diseño 
de aleros en edificaciones, colectores, etc. 



8.1 ANGULOS SOLARES 

Cada día, el Sol, para un observador situado en la 
Tierra, sigue una trayectoria circular a través 
del firmamento, alcanzando su punto más alto al me 
diodía. Por otra parte, esta trayectoria circula~ 
aparente se mueve hacia puntos más altos en el fir 
mamento a medida que el invierno transcurre (sols: 
ticio de invierno) y llega el verano (solsticio de 
verano), como podemos ver en la figura. 

Evidentemente la posición del Sol en la bóveda ce­
leste depende del lugar en que se encuentra el ob­
servador. Así, al mediodía del 21 de marzo y del 
23 de septiembre -los equinoccios de primavera y -
otoño- el Sol se encuentra directamente sobre el -
ecuador. 

Dado que los movimientos de la Tierra y el Sol son 
relativos entre sí, en el análisis que sigue se su 
pondrá que la Tierra esta fija en el espacio, qu; 
el Sol describe un movimiento virtual alrededor de 
ésta, y que el origen del sistema de coordenadas -
se localiza en el lugar de inter~s situado en la -
Tierra. En consecuencia, su posición en el firma­
mento queda descrita mediante dos variables angul~ 
res: la altura solar oc y el acimut solar Co­
mo se desprende de la figura, la primera de estas 
variables define el ángulo que la visual al Sol 
forma con el horizonte, en tanto que la segunda de 
fine la desviación que tienen los rayos del Sol 
con respecto al sur verdadero. (En este caso se 
considera que el acimut se mide con respecto al 
sur, Y no con relación al norte, como es usual). -
El cálculo preciso de estas variables 

0

depende fun­
damentalmente de tres parámetros: la latitud del 
lugar ó, la declinación y el ángulo horario w. 

La latitud queda definida mediante el ángulo que -
determina el lugar de interés sobre la Tierra, con 
respecto al plano del ecuador. Este ángulo es po-

sitivo cuando se mide hacia el norte del ecuador, y 
negativo cuando lo es hacia el sur de éste. 

La declinación· define la posición angular del Sol -
al mediodía solar, es decir, en el momento en que -
el Sol es"tá más alto en el firmamento, con respecto 
al plano del ecuador. Es decir, la declinación es 
un índice del alejamiento que experimenta el Sol ha 
cia el norte o hacia el sur del ecuador. Este parfi 
metro, que depende del día del año, puede calcular: 
se con la expresión: 

= 23.45 sen (360. 284 + n) 
365 ' (1). 

donde n es el día del año. 

En la figura ( ) se muestra el cambio de declinación 
a través del año. La tabla ( ) indica los valores 
correspondientes. 

Por otra parte, el ángulo horario es igual a cero -
al mediodía solar y adquiere un valor de 15° de lon 
gitud por cada hora, siendo positivo en las mañana; 
y negativo por las tardes. Así w = 30 a las 10:00, 
y w = 15 a las 13:00. 

Una vez determinados la latitud, la declinación y -
ángulo horario, la altura y el acimut solar puede -
calcularse f acilmente por medio de las siguientes -
relaciones trigonométricas. 

sen cos r/J 

sen cos 

Ejemplo 

CDS 

Sell 

cos w + sen ó sen 

w/cos oc 
, (2). 

Determinar la declinación del Sol el día 22 de ene­
ro. 

Aplicando la ecuación para calcular la declinación 
siendo n = 22 



= 23.45 sen (360. 284 + 22)-= -19.93° 
365 

Ejemplo 2 .. 

Determinar la posición del SoLef día 21 .de mayo a 
las 10:00, en un lugar en el que la latitud es i-­
gual a 24° N. 

Siendo n = 141, para la ecuación íanterior. 

23.45 sen (360. 284 + 141) = 2º· 140 

365 
Haciendo uso de la ecuación para determinar la al-
tura , tenemos: 

sen cos (24°) cos (20.14°) cos (30-0) +sen 
(24°) sen (20.14°) 

co.91) co.94) co.0n + o.41) co;34) 
0.88 

Por lo tanto, 62.08° 

Similarmente para determinar el acimut solar 

sen cos (20.14°) sen (30°)/cos (62.08°) 

(0.94) (0.50)/(0.47) 

1.00 

En consecuencia, = 90°. Es decir, el sol se en­
cuentra en el oriente y a un 6ngulo de 62.08' so-­
bre la horizontal. 

Haciendo uso de las expresiones anteriores puede -
calcularse también la longitud del día, es decir, 
el m6ximo número de horas de asoleamiento diario. 

Haciendo = O en la ecuación para hallar la altu 
ra solar, se obtiene que 

cos Ws = - tan 0 tan,(]), 

o bien, 

Td = ..1_ W9 (horas) 
15 

Por lo tanto 

Td = 2 cos-1 (-tan 0 tan 
T5 

) (horas) 

Cabe apuntar que el tiempo solar difiere del tiempo 
oficial que indica un reloj exacto. Ambos estan re 
lacionados entre sí por la expresión. 

Tiempo solar = Tiempo oficial + E + 4 rer·· locl 
donde E es la ecuación del tiempo mostrado en la fi 
gura, en minutos; ref es la longitud del meridian;­
de referencia horario oficial para la zona en cues­
tión, y loe es la longitud del meridiano del lugar 
en grado oest~. La tabla muestra algunos valores -
de E p<tra distintos días en el afio. 

Ejemplo 3 

Calcular el tiempo solar a las 12:00 horas del día 
22 de enero en Monterrey (México) (25º40'N, 100'18'W) 

Según la tabla ), E= - 11 min. 28 seg. Recu--
rriendo a la ecuación para hallar el tiempo solar, 
tenemos: 

T solar 12:00 h - 11. 47 min. + 4 (90-100. 30) min. 

12:00 h 52.67 min. 

12:00 h 52 min. 40 seg. 

11: 00 h 07 min. 20 seg. 



8.2 GRAFICAS SOLARES 

Las expresiones matemáticas anteriores pueden re­
presentarse en forma gráfica, para aplicaciones -
que no requieren de una rigurosa precisión, tal -
es el caso del diseño de elementos de protección 
solar y otros dispositivos, por medio de una grá­
fica o carta solar. 

Una carta de trayectoria solar en un modelo gráfi 
co basado en una proyección geomªtrica diidrica = 
determinada que permite conocer el movimiento apa 
rente del sol, observado desde un lugar concreto~ 

Las gráficas solares más prácticas y que utiliza­
remos aquí son la basada en la proyección cilín-­
drica, elaborada por M. Bertran de Quintana en 
1937 en Mixico, y la estereográfica o equidistan­
te de amplia difusión en todo el mundo. Por razo 
nes de espacio no abundaremos en su trazo y utilf 
zación, por lo que recomendamos remitirse a la b]; 
bliografía anexa (4). 



8.2.l RUTA APARENTE DEL SOL 

En el estudio 'y aplicación de cualquier sistema -
de representación gráfica de las trayectorias so­
lares, es conveniente el conocimiento del funda-­
mento astronómico en el que se sustentan y que a 
continuación se describe: 

Como parte del Sistema Solar, la tierra posee di­
versos movimientos, de los cuales para los fines 
que aquí se persiguen se considerarán primordial­
mente: Translaci6n y rotación. 

El movimiento terrestre alrededor del sol transcu 
rre en un a5o (n5o solar = 365 d. 5 hrs. 48 min.-
45 s.). Las fechas más significativas en lo que 
concierne a la posición del planeta con respecto 
al sol y la incidencia de sus rayos en la superf! 
cie terrestre son: 

Solsticio de Invierno: 

Solsticio de Verano: 

Equinoccio de Primavera: 

Equinoccio de Oto5o: 

Diciembre 21 

Junio 21 

~!arzo 21 

Septiembre 21 

Observamos que en los solsticios y equinoccios, -
el rayo solar que cae perpendicularmente a la su­
perficie terrestre -contenido en el plano de la -
órbita terrestre = Plano de la Eclíptica-, forma 
por efecto de la rotación del planeta en su eje -
(día sideral = 23 h. 56 min. 4 s.), tres círculos 
imaginarios: 

Sol de Invierno: Trópico de Capricornio 

Sol de Verano: Trópico de Cáncer 

Equinoccios: Ecuador Terrestre. 

Estos círculos imaginarios se formarán en las la­
titudes o declinaciones de -23°27', + 23°27' y en 

0°00' respectivamente. 

En un período aproximado de 26,000 a5os, el ángulo 
de la declinación varía entre el límite máximo de -
24°30 1 al mínimo de 22°, o sea 2°30'. Estuvo en el 
mayor por el a5o 8,000 n de C. y llegará al mayor -
en el siglo CXXI. 

Esta variación de la pos1c10n del plano de la EclíE_ 
tica, afecta la duración del día y noche en cada he 
misferio terrestre dando lugar a las estaciones y : 
el desigual calentamiento del planeta. 



8.2.2 BOVEDA CELESTE 

A partir del supuesto giro del sol alrededor del -
planeta, se considerará la variabilidad del moví-­
miento solar, proyectado en la Bóveda Celeste. En 
ella el sol dirigirá cualquier rayo al centro de -
las esferas, ya que la Bóveda Celeste resulta en -
una ampliación conc~ntrica de la esfera terrestre. 

La Bóveda Celeste podrá entonces representarse a -
partir de un punto cualquiera ubicado en la super­
ficie terrestre (plano del horizonte), en donde un 
observador verá el transcurrir del sol para dicha 
latitud. 

Este supuesto es posible por el efecto nulo que po 
dría tener el radio del planeta (6378 Kms.) en re= 
lación a la distancia media del sol (149,503,000 -
Kms.). 

Esta representación de la Bóveda Celeste hará no­
tar que el sol es observable sólo en la mitad "su­
perior" al plano del horizonte, ya que el transcur 
so del sol en el resto supondría horas en el perí; 
do nocturno o diurnas para el hemisferio opuesto.-

Latitud: es una coordenada geográfica o ángulo me 
ridiano con valores positivos y negativos, referí= 
dos al círculo máximo del ecuador para localizar -
un punto sobre la superficie terrestre. 

Es positivo, cuando corresponde al hemisferio nor­
te y negativo cuando lo es al hemisferio sur. 

Un observador situado en el lugar considerado, ve­
ría el paso del sol en la Bóveda Celeste sobre el 
horizonte, en donde podemos notar aquí que es posi 
ble ubicar al sol en cualquier momento a partir de 
dos coordenadas celestes: 

Altura Solar (h).- Es el ángulo diedro formado por 

el rayo solar (dirigido al obser­
vador o centro de la Bóveda Celes 
te) y el plano del horizonte. -

Azimut (a).- Es el ángulo formado por la pro--
yección del rayo solar en el pla­
no del horizonte con respecto a -
los ejes geográficos de orienta-­
ción. 

Estas dos coordenadas celestes constituyen los da-­
tos básicos para cualquier estudio de asoleamiento 
en el diseño arquitectónico o en cualquier otraapli 
cación en que se precise conocer la posición del -
sol en un momento determinado. 

DECLINACIONES 

Fecha 

Jun. 21 
11 

Mayo 21 
11 

Abr. 21 
11 

1 

Mzo. 21 
11 

Feb. 21 
11 

1 

Ene. 21 
11 

Die. 21 

Decli­
nación. 

+23°27' 
+23°05' 
+22°02' 
+20°09' 
+17°50' 
+15°01' 
+11°48' 
+ 8o15' 
+ !1°28' 
+ Oº 10' 
- 3°47' 
- 7°39' 
-10°37' 
-14°05' 
-17°09' 
-19°57' 
-21°51' 
-23°02 1 

-23°27 1 

Fecha 
Corresp. 

Jun. 21 

11 

Jul. 21 

11 
Ago. 21 

1 
11 

Sep. 21 

11 
Oct. 21 

11 
Nov. 21 

11 

Die. 21 

Decli­
nación. 

+23°27' 
+23°08' 
+22°09 1 

+20°31' 
+18°05' 
+15°21' 
+12°12' 
+ 8°22' 
+ 1,º39• 

+ 0°47' 
- 3°06' 
- 6°57' 
-10°38' 
-14°22' 
-17°22' 
-19°53' 
-21°47' 
-22°59' 

-23°27' 

Declinación 
promedio. 

+23°27' 
+23º06' 
+22°03' 
+20°20' 
+17°87' 
+15º11' 
+12°00' 
+ 8°18' 
+ 11º33' 
+ 0º28' 
- 3°26' 
- 7°16' 
-10°38' 
-14°13' 
-17°15' 
-19º55' 
-21º48' 
-23°00' 

-23°27' 
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Nota: Las diferencias en la declinación promedio 

no exceden de 0.68° 41' 

Cálculo de la declinación en grados sexagesimales: 

d = 23.45 sen ( 360 284 + n ) 
365 

en donde n Número ordinal del día del año para -

el que se quiera determinar la decli­

nación. 

' 



8.2.3 PROYECCION CILINDRICA 

En 1937 se publica en México una proyección de la 
Bóveda Celeste elaborada por H. Bertriín de Quinta­
na, en la que el trazo de ésta se ha simplificado 
al transformar la Bóveda en un cilindro tangente a 
la misma, de tal modo que el trazo de las horas en 
las proyecciones vertical y horizontal, se resuel­
ve con líneas rectas paralelas. 

Como podrií observarse con el rayo que aquí se ejem 
plifica para las 10:00 hrs. del día 21 de diciem-~ 
bre, se utilizará el mismo procedimiento que para 
una proyección ortográfica simple de la Bóveda Ce­
leste, para encontrar los valores correspondientes 
de altura solar y azimut. 

La aplicación de estas coordenadas celestes, se h~ 
rií en la representación geom~trica del volumen por 
analizar, llevando los valores angulares de altura 
y azimut a los planos de proyección vertical y ho­
rizontal respectivamente, respetando desde luego -
su referencia a los ejes de orientación. 

En estos ejemplos se han trazado los valores de al 
tura y azimut para las 10:00 hrs. del día 21 de di 
ciembre. 



8.2.4 PROYECCION EQUIDISTANTE ·O POLAR 

Esta proyección posee la ventaja de que en ella es 
tán representadas en un sólo plano las dos coorde: 
nadas celestes. 

Consiste en la construcción en un sistema de coor­
denadas polares, a partir del conocimiento previo 
de los valores de altura solar y azimut, mismos 
que se graficarán en este sistema. 

Los valores azimutales se referirán a los planos -
de orientación por cuadrantes y las alturas se re­
presentarán en los círculos conc6ntricos equidis-­
tantes, cuyos valores son incrementados hacia el -
centro donde estaría la altura solar máxima (90º), 

El uso de este sistema, se complementa con la más­
cara de sombreado que se construye con planos que 
en esta proyección, representarán planos oblicuos 
que contienen el rayo solar para las diversas altu 
ras del sol. -
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8.2.5 PROYECCION ESTEREOGRAFICA 

Este sistema de proyección, al igual que en la pr~ 
yección equidistante o polar, posee la represe~ta­
ción de las dos coordenadas celestes en un solo 
plano. 

Su trazo está basado en proyecciones de geometría 
descriptiva, en donde los puntos recorridos por el 
sol en la Bóveda Celeste, son orovectados en el 
plano del horizonte al dirigir. su- traza al nadir ~ 
de dicha Bóveda. 

Nadir: 

Cenit: 

Punto diametralmente opuesto al cenit - , 
en la Bóveda Celeste. 

Punto al infinito de una recta (Radio -
Cenital), contenido en la Bóveda Celes­
te, siendo ésta recta perpendicular al 
plano del horizonte. 

En esta proyección los valores azimutales se lee-­
rán en el plano horizontal con respecto a los ejes 
geográficos de orientación por cuadrantes y las al 
turas se leerán en los círculos concéntricos que -
tienen valores máximos de 90° (vertical), en el 
centro y de 0° en los extremos. 

Es común indicar los valores angulares.de los azi­
muts leídos de la gráfica solar, por medio de rum­
bos. Ejemplo: S 30° E (azimut de 30° a partir 
del eje SUR y con dirección al ESTE). 

Otra forma en que es posible indicar los azimuts, 
es con el valor tomado a partir del eje NORTE y 
siempre leído en dirección a las manecillas del re 
loj. Como ejemplo, para el mismo caso anterior,: 
S 30° E puede representarse como: azimut= 150º. 

El uso de este sistema, requiere de la máscara de 

sombreado, que se construye a partir de planos que 
contienen al rayo del sol, proyectándolos al nadir, 
con lo que se obtendrá la representación estereográ 
fica del plano del rayo solar. -



8.2.6 HELIODON 

Con objeto de simular artificialmente los rayos so 
lares que serían recibidos por un edificio, se pu!· 
den modelizar las trayectorias del sol en un apara 
to que sintetiza el aparente movimiento de éste e~ 
la Bóveda Celeste y a través de una lámpara con un 
espejo parabólico -de tal manera que los rayos de 
luz que produzca sobre un modelo a escala del edi­
ficio, permanezcan paralelos-, se permita observar 
las sombras que el volumen -o cualquier dispositi­
vo de sombreado- proyectan sobre el plano del hori 
zonte o sobre cualquier otro plano. 

Existen varios aparatos de diseño diverso, pero en 
la mayoría de ellos se proporcionan los movimien-­
tos de la luminaria o de la maqueta siguiente: 

- Movimiento del modelo que permite cambiar la 
orientación de sus fachadas. 

- Movimiento de la luminaria para simular la po 
sición del sol en los 12 meses (variación del 
plano de la eclíptica o declinaciones). 

- Movimiento de la luminaria que simula la pos,! 
ción del sol a cada hora. 

- Movimiento que fija la latitud del lugar. 

De esta manera, quedan determinadas las variables 
de orientación, latitud, fecha y hora. 



8.3 SUPERFICIES AL SOL 

El problema de la orientación de los edificios, c~ 
mo ya hemos visto, se compone en su totalidad de -
varios factores: topografía local, requerimientos 
de privacidad, el placer de una vista, reducción -
del ruido y los factores climatices de vientos y -
radi.ación solar. 

Una gran parte del trabajo arquitectónico se remi­
te a la búsqueda de la forma más eficaz de "colo-­
car" al edificio en óptimas condiciones de valores 
t6rmicos de asoleamiento, higiene y en general, be 
neficios sicológicos, por demás. -

Exactamente como las estaciones estan fuertemente 
diferenciadas por la inclinación del eje terrestre 
con respecto al sol, la orientación de los edifi-­
cios esta afectada y determinada en virtud de la -
cantidad de radiación solar incidente en sus dife­
rentes fachadas en diferentes horas. En las lati­
tudes bajas los promedios de insolación suelen ser 
bastante altos, y pueden definir fácilmente, por -
sí solos, la diferencia entre confort y malestar, 
en una edificación, si no es eficientemente contr~ 
lada la radiación solar. 

El hombre primitivo no paso por alto la adaptación 
biológica de ciertas plantas a las diferentes ten­
siones t6rmicas durante el día. Varias plantas, -
como los girasoles y margaritas, son fototrópicas; 
por ejemplo, algunas especies de girasoles pueden 
girar hasta 270° en busca del sol. Oouestamente, 
una forma de lechuga silvestre, llamada la "planta 
compás" (Latuca scariola) orienta sus horas parale 
lamente a los rayos solares, para reducir el impac 
to de la radiación. -

Así, como estos, muchos otros ejemplos en la natu­
raleza nos hablan de la forma en que los organis-­
mos se adaptan eficientemente, bajo la influencia 

directa del sol, a una mejor utilización de su ene! 
gía fototérmica. 

Experiencias semejantes, más una gran tradición y -
un reconocimiento práctico, debieron haber guiado a 
los constructores de las ciudades de los indios Pue 
blo, como Acoma, por ejemplo. Esto es evidente e; 
la cuidadosa orientación sur-este, con largas calles 
de masivas viviendas, que corrían en el eje este- -
oeste. En estas hileras de casas la radiación este 
oeste es prácticamente eliminada, hacia un mejor 
confort térmico, permitiendo solo elevaciones al 
norte y al sur que recibieran todo el impacto :;olar. 

Los egipcios y otros constructores clásicos fueron, 
de seguro, conscientes de la orientación solar, mo­
tivados probaolemente por razones de salud como por 
ideas religiosas con respecto al sol. El Cardo, o 
eje, de los campamentos romanos típicos, consciente 
mente era alineado a no miis de 30° desde el meridi§_ 
no local. 

Con el desarrollo de las t6cnicas para medir la ra­
diación solar y los datos factuales de acumulación, 
los estudios y aproximaciones hacia una mejor orien 
tación fueron hechos, cada vez más, basados en cál= 
culos físicos. Estos cálculos están basados en va­
rias teorías con respecto a la orientación solar. 

Agustín Rey, J. Bidoux y C. Bardet (5), desarrolla­
ron un valor "heliot6rmico" basado en su propia teo 
ría de orientación. Este valor consistía en el pr~ 
dueto de la duración de la insolación y la tempera= 
tura media durante ese tiempo. Usando este produc­
e~ ellos calculaban la intensidad calórica anual en 
las diferentes orientaciones; y de aquí llegaron a 
una orientación del eje heliotérmico, igual a 19º -
NE. 

Por su parte, haciendo cálculos sobre la intensidad 
solar, Felix Marboutin, llegó a las siguientes con­
clusiones: 



l. Para unas mejores condiciones de vida (calefaf 
ción, durante el frío y refrigeración, durante 
el calor) las fachadas principales del edifi-­
cio deben mirar al sur (en las latitudes nor-­
te); 

2. Los parámetros de las fachadas sur-este y sur­
oeste, ofrecen la ventaja de una insolación r~ 
gular, pero así mismo, son enfríados en invieE 
no y calentados en verano, más que la fachada 
sur; 

3. La exposición este y oeste son calentadas en -
verano y enfríadas en invierno, más que la sur 
sureste y suroeste. 

Gastan Bardet, desarrolló una carta de orientación 
basada en la teoría de Marboutin. Bardet halló al 
sur como la orientación preferida, permitiéndo, 
sin embargo, variaciones, de hasta 30°; hacia el -
sureste y suroeste, según el sitio. 

Así, como éstos, muchos otros investigadores han -
tratado de establecer teorías que traten de racio­
nalizar el problema de la orientación en los edif i 
cías, sin embargo podemos decir que sería necesa-:: 
rio implementar tantas teorías sobre esto, como 
puntos factibles de ser construidos, hay sobre la 
Tierra. Es decir, que prácticamente no es posible 
deducir una única teoría que soluciones a todos y 
cada una de las situaciones particulares de ubica­
ción; sólo podemos enunciar parámetros generales -
susceptibles de ser modificados y adaptados a cada 
caso específico. 

Entre los investigadores, que se han ocupado de es 
te problema, además de los ya nombrados, podemos :: 
citar a: Jean Labreton, Gaetano Vinaccia, Ludwing 
Hilberseimer, Henry ~right y otros. 

Todas las teorías recientes, a este respecto, coin 
cid en en que una casa "solar" ubicada en el he mis: · 
ferio norte, debe, preferiblemente estar orientada 
al sur, sin embargo la gran parte de estas teorías 

no consideran las variaciones diarias de temperatu­
ra, que indican quizá un mayor calor al inicio de -
la mañana y una reducción de éste, al final de la -
tarde y otras variables por el estilo. 



8.3.1 APROXIMACION A UNA ORIENTACION SOL-AIRE 

Una orientación sol-aire, reconoce la acción con­
junta que la temperatura del aire y la radiación -
solar producen en la sensación de calor del orga­
nismo humano. De este modo, al utilizar al máximo 
la radiación solar, su impacto térmico debe ser -
considerado en combinación con el efecto convecti­
vo producido, y el total de los efectos medidos p~ 
ra la habilitación y mantenimiento de la temperat~ 
ra cerca a los niveles de la "zona de confort" del 
sitio. 

La importancia de el calor solar, indudablemente, 
variará de acuerdo a la región y estaciones, o ép~ 
cas térmicas anuales que predominen en ella. Bajo 
condiciones frías una radiación adicional será bien 
venida, y los edificios se dispondrán de tal forma 
que reciban el mayor asoleamiento posible, mientras 
que bajo condiciones c5lidas o de excesivo calor, 
la orientación de los edificios, deberá reducir al 
máximo el impacto solar. 

Las variaciones en la orientación producida por los 
requerimientos regionales, pueden ser diagram5tica 
mente presentadas en forma de gráficas ilustrati-= 
vas. En las latitudes norte, el aire es general-­
mente frío, lo que reviste una gran importancia, -
dada la necesidad que hay de él en época de frío. 
Consecuentemente, los edificios deben ser orienta­
dos para recibir la máxima cantidad de radiación -
efectiva durante el año. Sin embargo, el mismo 
edificio en el sur, donde el aire es húmedo y muy 
caliente, debe variar su eje para evitar la radia­
ción solar y en cambio captar al máximo las brisas 
frescas. 

El efecto de la radiación solar sobre varias orien 
taciones, son mostradas en la siguiente ilustració-;:;: 
donde se puede analizar la incidencia sobre una -
superficie vertical de los rayos del sol, en un -

compás graduado a cada 30°, Por otro lado, el im-­
pacto térmico del asoleamiento sobre las fachadas, 
puede así mismo, ser graficado a través de cartas -
diagramáticas. Estas cartas muestran: 

l. Promedio de radiación directa, recibida en el pe 
ríodo de máximo asoleamiento y en el mínimo aso: 
leamiento en un año en Kwh. 

2. Radiación directa total diaria en un año en Kwh/ 
m2, para los meses fríos (Dic. a marzo) y los me 
ses cálidos (Jun. a Sept.). También se indica -
la suma total de radiación, y por medio de una -
curva la distribución en el tiempo de Kwh. 

3. Indice típico horario de asoleamiento, consisten 
te en la curva de temperatura en Marzo 21, m5s: 
el impacto de radiación. Esto se calcula, usan­
do el método sol-aire, con la absorbsividad deri 
vada de la carta bioclim5tica. Nostr5ndose aquÍ 
la distribución de radiación en relación a la -­
curva de temperatura diaria. Si la radiación es 
recibida en la mañana (como es el caso de orien­
taciones hacia el este), la curva mostrará una -
mayor distribución de calor. Si la radiación es 
recibida en la tarde o al anochecer, la tempera­
tura pico y la radiación pico se manifiestan si­
multáneamente. Estos resultados del impacto de 
calor máximo en la tarde, son entonces comparables 
con las bajas temperaturas de la mañana. 



8.3.2 ADAPTACIONES REGIONALES 

Para la evaluación de la orientación más convenien 
te, usando el total de la radiación solar o radia~ 
ción global, se usa la carta axial o cardial. Es­
ta carta compuesta por círculos concéntricos, cada 
uno de los cuales indica un valor de radiación, es 
usada para sintetizar de una manera gráfica y gen~ 
ral los valores totales de radiación solar sobre -
las verticales de la edificación; mostrándonos, 
así, hacia que punto se manifiesta realmente la ma 
yor radiación. 

La evaluación orientativa, basada anualmente, de-­
pende básicamente de las superficies verticales 
que hallan recibido mayor radiación en la ~poca 
fría y menor radiación en la epoca cálida. 

El segundo problema con relación a la orientación, 
es el concerniente al balance térmico diario. I-­
dealmente, desearíamos tener siempre temperaturas 
dentro de la zona de confort, constantemente efec­
tivas durante todo el día. La orientación debe 
ayudar a mantener cercanos a los requerimientos de 
confort dentro de las condiciones de balance. 

La forma de los edificios debe responder, en prime 
ra instancia a estas condicionantes ya estudiadas: 
considerando en forma multilateral las necesidades 
regionales globales para todos y cada uno de los -
espacios que lo conformen. 

Finalmente, el tratamiento de las superficies ex-­
puestas, es también igualmente importante. Si un 
cerramiento vertical es apropiadamente protegido o 
equipado con dispositivos de sombreado, la radia-­
ción durante el período de sobrecalentamiento será 
considerablemente baja con respecto al período de 
menor calentamiento. Si estas superficies tienen 
grandes acristalamientos o planos traslGcidos, el 
período de calentamiento será más decisivo que el 
de menor calentamiento. 

En conclusión, repetimos, en la práctica se conside 
rarán las adaptaciones necesarias para lograr la -
orientación más Óptima, bajo las condiciones indivi 
duales de cada diseño. -
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!X. CARACTERISTICAS 
FISICAS Y TERMICAS DE LOS 

.__ ___ ___, MATERIALES DE CONSTRUCCION 



Todos los impactos térmicos externos deben pasar a 
través de la envoltura del edificio antes de af ec­
tar la temperatura interior. El proceso de flujo 
del calor a través de los materiales, es compara-­
ble a la manera como los materiales porozos absor­
ben humedad, impregnándose en capas sucesivas, ha~ 
ta que se saturan y el efecto se siente en la su-­
perficie opuesta. Las fluctuaciones diarias que -
tienden a seguir una forma más o menos sinvidal 
(según el clima), a medida, que pasan a través de 
la estructura, se distorsionan en amplitud y se re 
trasa en el tiempo. Estas cualidades de los mate: 
riales, se puede utilizar favorablemente para lo-­
grar equilibrio térmico en el interior de los edi­
ficios. 

Es bien sabido que el interior de una edificación 
con muros de piedra, se mantiene fría durante un -
día cálido. En este tipo de edificaciones, la ma­
sa de los muros absorbe y refleja el frío de la no 
che, deteniendo el flujo de calor durante el día y 
proporcionando una temperatura que es cercana al -
promedio mensual o estacional. Sn las viviendas -
subterráneas de los trogloditas se presentan condi 
ciones semejantes, ya que la masa de tierra manti~ 
ne la temperatura en condiciones constantes o cua: 
si-isotérmicas. 

Así mismo, las viviendas del pasado, al solucionar 
un problema de estabilidad estructural a través de 
gruesos muros de mampostería, solucionaban parale­
lamente el problema de regularidad v confort térmi 
co. En comparación, las estructura~ contemoránea; 
son demasiado livianas y delgadas, por lo cual, 
presentan interrogantes con respecto a la estabili 
dad térmica, lo, que las hace indeseables, ya que : 
están sometidas a las fuerzas externas del medio -
ambiente. 

Aquí se tratará de definir los materiales densos -
que constituirían la envoltura de un edificio, los 
que amortiguando y distribuyendo los impactos tér-

micos externos, deben balancearlos. Estas cualida­
des pueden determinarse investigando los procesos y 
las propiedades que permiten el control térmico de 
la estructura, estudiando brevemente algunos proble 
mas relacionados con la humedad y el deterioro y _: 
examinando los factores de conducción térmica y las 
características de retención de calor por parte de 
la estructura. 



9.1 TRANSFERENCIA DE CALOR 

Las fuerzas térmicas que actuan en el exterior de 
una estructura son combinaciones de los efectos de 
la radiación y de la convección. La componente de 
la radiación, consiste de la radiación solar inci­
dente y del intercambio de energía radiante entre 
la superficie, sus alrededores y la Bóveda Celeste 
-lease atmósfera-. El impacto de calor por convec 
ción, depende de la temperatura del aire que rodea­
ª la superficie y puede aumentarse por medio de mo 
vimiento de aire. 

Una superficie aumenta el calor cuando está comet! 
da a condiciones calientes o de asoleamiento y su 
temperatura disminuye cuando está rodeada de obje­
tos fríos, o debido al fresco de la noche. Exis­
ten ecuaciones por medio de las cuales se puede 
calcular la rata o índice de aumento de calor en -
la superficie exterior de un material. 

Control de Penetración del calor 

La superficie exterior de los materiales, afectada 
inicialmente por el impacto calorífico, debe consi 
derarse en primera instancia si se desea controlar 
la penetración del calor y ya que la temperatura -
de la superficie expuesta al sol es mayor que la -
del aire a lo largo de la superficie, reduce el im 
pacto calorífico externo. El intercambio de calor 
se puede aumentar si se distribuye la radiación so 
bre una superficie mayor, ya sea por medio de su~ 
perficies curvas (bóvedas o cúpulas) o de superfi­
cies onduladas o corrugadas (hi.lBdas de ladrillo al­
ternadas), las que al mismo tiempo aumentan la ra­
ta de transmisión por convección, 

Las características de absorción o emisión del ca­
lor, propias de cada material, constituyen otras -
defensas efectivas contra los impactos de la radia 

ción, particularmente en períodos muy calientes. 

El uso de materiales que reflejen la radiación en -
vez de absorberla y que rápidamente devuelvan al ex 
terior, la que han absorbido permite mantener temp~ 
raturas bajas dentro del edificio. 

Cuando la energía solar hace impacto en los edifi­
cios, está ya reducida gracias a la atmósfera y lle 
ga en varias formas: radiación visible y radiació-;; 
infrarrojn de onda corta. Ya que esta energía se -
concentra cerca de la parte visible del espectro, -
el criterio de reflectividad se basa en los valores 
del color. Es así, como el blanco refleja el 90% o 
más, mientras que el negro s6lo el 15% o menos de -
la radiación recibida. 

Por otra parte, el intercambio térmico con los alre 
dedores, se hace por medio de ondas largas infrarr; 
jas que son reflejadns, no ya dependiendo del color 
sino de la densidad de la superficie y de su compo­
sición molecular. 

(Veremos a continuación algunas características de 
los materiales de construcci6n superficiales -o de 
acabado- con respecto a la emisividad y reflectivi­
dad térmica, 

REACCION DE LOS ~!ATERIALES A LA RADIACION SOLAR y -
TERNICA 

Reflección % Emisivi dad % 
Superficie Had. Solar Rad. Térm. Rad. Térm. 

Plata brillante 93 98 

Aluminio brillante 85 92 8 
Cal 80 

Cobre brillante 75 85 15 

Plancha de cromo 72 80 20 

Pintura blanca 
de plomo 71 11 89 



Marmol blanco 54 5 95 

Pintura verde 
clara 50 5 5 

Pintura de alu-
minio 45 45 55 

Piedra caliza 43 5 95 

Madera clara 40 5 95 

Asbesto cerren to, 
con vejez de l año 29 5 95 

ladrillo de arci-
lla rojo 23-30 6 94 

Pintura gris 25 5 95 

Hierro galvanizado 
oxidado 10 72 28 

Negro mate 3 5 95 

(Tomado de v. OLGYAY, 1968). 

1; 



9.2 LOS EFECTOS DE LA HUMEDAD EN LOS MATERIALES 

La "Higroscopícidad" es la propiedad que tiene un 
material poroso capilar de absorber el vapor de 
agua a partir del aíre húmedo. Lo de absorber la 
humedad del aíre se condiciona por la absorción po 
limolecular del vapor de agua en la superficie in: 
terna de los poros y por la condensación capilar. 
Este proceso físico-químico se denomina absorción 
y es reversible. La madera, los materiales de ais 
lamiento térmico, para las paredes y otros materi; 
les porosos, poseen una superficie interna desarr~ 
llada de poros y por eso su alta capacidad de ab-: . 
sorción. 

A medida que aumenta la presión de vapor (es decir 
con el aumento de la humedad relativa del aire, 
siendo constante la temperatura), se eleva la hume 
dad de absorción del material (Ver figura inferior): 

Según la ecuación empírica de Freindlich, la canti 
dad de gas absorbido constituye: 

a = K p l/n , ( 1), 

donde: p es la presión del gas al alcanzar el equ1 
librio 

K y n son parámetros empíricos, constantes pa­
ra el absorbente y el gas dado a cierta temperatu-

ra determinada. 

En los capilares finos que se humectan bien por el 
agua (madera, ladrillo, hormigón, etc.), el menisco 
siempre es cóncavo y la presión del vapor saturado 
debajo de éste, será inferior que sobre una superfi 
cie plana. A consecuencia de los procesos de absor 
ción y condensación capilar del vapor de agua a par 
tir de la atmósfera, la humedad de los materiales : 
de construcción porosos, incluso después de mante-­
nerlos un tiempo prolongado al aire, es bastante 
grande. Así por ejemplo, la humedad equilibrada de 
la madera secada al aire constituye un 12-18% en 
los materiales para paredes, un 5-7% de la masa. La 
humectación aumenta mucho la conducción dei calor -
del aislamiento térmico, por eso se procura evitar­
la, cubriendo las losas de protección contra el 
frío con una película hidrófuga. (2), 

Materiales orgánicos Matrr1ale> inorgánicos 

Húmedad en Aumento del tndice Peso es- Aumento del Indice de 
% ful 11Jltr.rn de conductibilidad pccíf ico conductibilidad térmi 

térrtica en el esta del mat~ ca del estado seco eñ 
do seco i de aumeñ rial to- i 
to según el porceñ talmente '\ m voltm:!l % de ¡:roo 
taje en volumen ae s3co Kg/ oo humo:lad oo luruJill 
humedad !11 -

1 32 100 12.5 1.25 

2.5 22 150 8.3 1.25 

5 15.1 200 6.3 1.25 

10 10.8 300 4. 2 1.25 

15 8.5 400 3.1 1.25 

20 7 .2 500 2.5 1.25 

25 6.2 600 2.1 1.25 

- - 700 1.8 1.25 

- - 800 1.6 l. 25 

- - 1000 1.25 1.25 

'La Aspiración Capilar del agua por el material poro 
so sucede cuando una parte de la estructura está s~ 
mergida en el agua. Así, el agua frefitica puede -



ascender por los capilares y humedecer la parte in 
ferior de la pared de un edificio. Para evitar l~ 
humedad en el local, se recurre a una capa de hi-­
drófugo que separa la parte del cimiento de la es­
tructura de la pared respecto a su parte superfi-­
cial. 

La aspiración capilar se caracteriza por la altura 
de elevación del agua en el material, la cantidad 
de agua absorbida y la intensidad de succión. 

La altura h de elevación del líquido en el capilar 
se determina de acuerdo con la fórmula de Jouren: 

h = 2 cos-9- /(r p g), 

donde: . es la tensión superficial 

-e-, el ángulo de contacto 

r • el radio del capilar 

p • la densidad del líquido 

g • la aceleración de la caída libre. 

La Permeabilidad es la propiedad del material de -
hacer pasar agua bajo presión. 

El coeficiente de filtración Kf (m/h) caracteriza 
la permeabilidad del material: 

Kf = Va / S (P 1- P2) (3). 

donde: Kf Va cuando la cantidad de agua en 
m3 que penetra a través de un muro con el área S = 
/ m2, un espesor = / m durante el tiempo t = 1 h, 
siendo la diferencia de la presión hidrostática en 
las paredes del muro Pl-1'2 = lm de la columna de -
agua. El coeficiente de filtración tiene la dimen 
sión de la velocidad. 

La Impermeabilidad del material se caracteriza por 
la marca que designa la presion hidrostútica unila 
teral (en Kgf/cm2), con la cual una muestra de hor 

migón en forma de cilindro no deja penetrar al agua 
en las condiciones del ensayo estandar. Entre el -
coeficiente de filtración y la marca de la impermea 
bilidad existe cierta relación: cuanto mús bajo -
sea Kf, tanto más alta será la marca de la imperme~ 
bilidad. 

Permeabilidad a gases y vapores. Cuando cerca de -
las superficies de una protección surge cierta dife 
rencia de presión de gas, tiene lugar su desplaza-: 
miento a través de los poros y las fisuras del mate 
rial. Puesto que el material tiene tanto macro ca: 
mo microporos, la transferencia del gas puede trans 
currir de manera simultánea mediante los flujos vi; 
coso y molecular. 

El material para paredes debe poseer cierta permea­
bilidad. Entonces la pared "respira", es decir, a 
través de las paredes exteriores se realizará la 
ventilación natural, lo que es especialmente impor­
tante en edificios para viviendas que carecen de 
acondicionamiento de aire. Por eso las paredes de 
los edificios para viviendas, hospitales, etc., no 
deben acabarse con materiales que retienen vapor de 
agua. En cambio, las paredes y los recubrimientos 
de edificios industriales hfimedos, deben protegerse 
en la parte interior contra la penetraci6n del va-­
por de agua. En la temporada de invierno, dentro -
de los locales de calefacción (fábricas, vaquerías, 
pocilgas, etc.) en /m3 de aire hay mucho más vapor 
de agua que en el exterior, por lo que el vapor 
tiende a pasar a través de la pared o del rccubri-­
miento. Penetrando a la parte fría del rcvestimien 
to, el vapor se condensa, aumentando bruscamente l~ 
humedad en esos lugares. Se crean condiciones favo 
rables, para la destrucci6n rápida del material d; 
la estructura exterior que protege contra el clima. 

Los materiales impermeables al vapor deberán colo-­
.carse en aquel lado de la protecci6n, donde el con­
tenido de vap6r de agua en el aire es mayor. 



Deformaciones por Humedad 

Los materiales porosos orgánicos e inorgánicos 
(hormigón, madera, etc.), varían su volumen y las 
dimensiones al cambiar la humedad. 

VALORES RELATIVOS DE LA PERM;o:,\BILIDAD A VAPORES Y GASES (POR 1 
SE ADOPTA LA PEJt.;E,\BlLIDAD DEL LADRILLO) 

Masa Porosidad 
Material Volll'.'LlL'i.ca ,, 

Kgjm3 

Laclrillo o arcilla 1800 31 

!loI111igón ligero 1800 31 

Caliza 2000 23 

Hormigón de 
grava 2200 15 

(Tomado de GORCHAKOV, 1980) 

Val oros re la ti\1:6 re la 
ldl:l ~il:iful Iernrebil 

al vapor al gas 

1 1 

o.a 0.9 

o. 7 1.2 

0,25 0.1 

La Contracción es la reducción de las dimensiones 
del material al secarlo. Se provoca por la dismi­
nución del espesor de las capas de agua, que rodean 
las partículas del material, y por la acción de 
las fuerzas internas capilares que tratan de acer­
car las part1culas del material. 

El Hinchamiento sucede al impregnar el material 
con agua. Las mol!'.!culas polares del agua, nenetran 
do en el espacio entre las partículas o fib~as qu~ 
componen al material, las ensanchan, engrosando 
con esto las capas hidratadas alrededor de las par 
tículas, haciendo desaparecer los meniscos interi~ 
res y junto con ellos las fuerzas capilares. -

La alternación del secado y la humectación de un -
material poroso, con lo que a menudo se choca en -
la práctica, va acompañada de las deformaciones -
alternativas de la contracción y el hinchamiento. 
Semejantes influencias cíclicas repetidas multitud 
de veces provocan con frecuencia la aparición de -
grietas que aceleran la destrucción. 

Los materiales con alto contenido de poros (madera, 
hormigón celular, etc) que son capaces de absorber 
mucha agua, se caracterizan por su gran contracción: 

Material 

Madera (de trav6s a las fibras) 

Hormigón celular 

Mortero para construcción. 

Ladrillo de arcilla 

Hormigón pesado 

Granito 

(Tomado de GORCHAKOV, 1980). 

contracción, mm/m 

30-100 

1-3 

0.5-1 

0.03-0.l 

0.3-0.7 

0.02-0.06 



9.3 OTRAS CAUSAS DE DETERIORO 

Además de la humedad, elemento presente en todas -
partes de la Tierra, hay otros factores más local! 
zados de carácter climático que inciden de manera 
muy importante en la estabilidad físico-química de 
los materiales de construcción; respondiendo en ma 
yor o menor grado a la zona climática específica = 
en que se halle el material. 

Aqui mencionaremos brevemente los principales que 
se presentan y que aunque no son importantes térmi 
camente, hacen parte de la visión global de este= 
estudio. 

Como vimos anteriormente el proceso de deterioro -
químico obedece en gran parte a la presencia de 
agua, la lluvia y fa alta humedad relativa. Esto 
a bajas temperaturas (cercanas al punto de congela 
ción), produce escarcha y en zonas cálidas, con al 
tas temperaturas, produce humedad ambiental. Ant~ 
todo, las diferencias de temperaturas y el poste-­
rior cambio de volumen en el material afecta físi­
camente a éste y a los asentamientos. Otros efec­
tos secundarios de importancia se producen por 
reacciones químicas acelerando el aumento de tempe 
ratura otros fenómenos, de manera logarítmica. L; 
radiación causa deterioro en los materiales ya por 
que eleva la temperatura de las superficies expue~ 
tas, ya debido a la acción fotoquímica de los ra-= 
yos solares que aumenta en las bajas latitudes, de 
bido a una mayor banda ultravioleta. Otros agen-= 
tes biológicos, tales como algas, hongos y moho, -
requieren humedad para su existencia, pero el dete 
rioro causado por ellos es mínimo, si la humedad= 
no excede el 70%. Los termes subterráneos son la 
fuente más destructiva de productos a base de celu 
losa si no tienen la debida protección. 



9.4 AISL/u~IENTO POR RESISTENCIA O AISL/u~IENTO POR 
CAPACIDAD CALORICA 

La característica más importante para el control -
de los materiales es su propiedad para conducir el 
calor (ver RADIACION SOLAR Y COMPORTA.~IENTO TERMI­
CO DE LA EDIFICACION, Cap. X). La variación dia-­
ria de las cargas de calor de la atmósfera produ-­
cen una oscilación correspondiente dentro de una -
estructura con dos diferencias: primera, el ciclo 
en el in~erior de ésta, tendrá variaciones menores 
con un consiguiente decrecimiento de la amplitud -
de onda. Segunda, el ciclo interior irá retrasado 
respecto al del exterior. 

En el primer caso las variaciones se producen por 
el valor de aislamiento térmico del material carac 
terizado por un factor "U" (coeficiente de conduc: 
tibilidad). >1ientras más disminuya el valor de U 
es mejor el efecto de asilamiento. Esta interfe-­
rencia al paso del calor se conoce comúnmente como 
"aislamiento por resistencia" pues reduce el flujo 
efectivo de calor. 

El segundo efecto depende de la capacidad de con-­
servación del calor por parte del material, lo cual 
est5 caracterizado por su calor específico volum6-
trico (pxc, densidad por calor específico). Mien­
tras m.'ís grande sea la capacidad de conservación -
del calor, más lento será el cnmbio de temperatura 
propagado a través del material. Este retraso se 
denomina desfase térmico de la construcción. Pro­
porciono la oportunidad de guardar dentro del muro 
las temperaturas de las 11oras m~s calientes o m5s 
frías, liberándolas en las horas en que se necesi­
ten, respectivamente. Este efecto reduce simultá­
neamente la amplitud de la onda del impacto tér~i­

co y se conoce general;nente como "aislamiento por 
capacidad". 

Ahora bien, para evaluar las características ade--

cuadas de comportamiento térmico de los materiales 
en una región climiítica dada, se necesita un estu­
dio de las condiciones de temperatura anual.es y 
sus relaciones con las condiciones de confort. A 
partir del cambio miíximo anual de temperatura se -
puede establecer una relación directa con el valor 
de aislamiento necesario y a partir del cambio dia 
rio de temperatura se puede establecer paralelame~ 
te su correlación con las necesidades de "aislamie-;; 
to por capacidad". En este último caso Leroux (4) 
recomienda que en zonas en donde el cambio diario 
sea de 6 a SºC, la construcción debe poseer 300 
Kg. de materiales pesados por metro cúbico de edi­
ficio. En donde haya un cambio de 10 a 12°C la 
construcción debe poseer 600 a 700 Kg. de construc 
ción pesada por m3 de edificación v cuando el cam: 
bio sea mayor de 20ºC debe haber 1~00 Kg. o mfis 
por metro cúbico. 

Aunque en principio estas recomendaciones son dis­
cutibles y criticables, sirven de marco de referen 
cia antes de entrar en un cálculo más exacto del : 
problema. 

Veamos algunos ejemplos típicos que ilustran la re 
lación de las condiciones de confort con las vari~ 
ciones diurnas de temperatura según las caracterí;¡­
ticas de los materiales. Cuando la pendiente de : 
la curva (equivale a la amplitud de onda) que re-­
presenta la temperatura diaria es grande, la capa­
cidad de retención del calor de los materiales es 
esencial y la curva diaria resultante permanece en 
(A) o cerca de (B) la zona de confort. En el caso 
de la temperatura media exterior sea de 27'C o más 
una construcción a base de materiales pesados esta 
bilizaría las condiciones interiores de temperatu= 
ra por fuera de confort. Sin embargo, cuando las 
curvas diarias de temperatura sean muy pendientes, 
es posible usar materiales de baja difusividad, 
,que absorben las condiciones térmicas que sean cer 
canas a las condiciones de confort (C y D) y que = 
las mantengan durante los períodos extremos del 
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día, para lo cual se pueden tomar medidas como ce­
rrar aperturas, con el objeto de atrapar temperat~ 
ras a la sombra o temperaturas extremas. 

Los aislamientos por capacidad y por resistencia -
son necesarios en las zonas en donde las variacio­
nes de temperatura diarias y debidas a las estacio 
nes sean excesivas (E). En donde las condiciones 
de temperatura debido a las estaciones sean extre­
mas (F), es importante considerar el aislamiento -
por resistencia y las condiciones de confort han -
de estar apoyadas por medios mec5nicos. En este -
caso las variaciones diarias de temperatura son r! 
lativamente nulas; sin embargo, si fuesen grandes, 
se pue¿e lograr equilibrio t6rmico diurno, colocan 
do internamente, materiales de alta capacidad cal~ 
rica. 

Con dos ejemplos, puede demostrarse la diferencia 
tan marcada entre edificaciones de diferentes mate 
riales bajo condiciones similares. Se hace una -
comparaci6n entre una estructura de tipo liviana y 
abierta y una de tipo pesado y cerrada, y se ha es 
cogido una regi6n en la que la temperatura del edi 
ficio de madera fluctúa con la temperatura arnbien: 
te, alcanzando oscilaciones diarias de l3°C. 

Por otra parte, el edificio con paredes gruesas, -
estabiliza las condiciones del interior a tempera­
turas medias bajas, en donde el ciclo diurno máximo 
no varía en más de 5ºC. 



1' 

:-J 

! . 

9.5 RETENCION DEL CALOR EN LOS MATERIALES Y SUS -
NETODOS DE CALCULO 

En la naturaleza, la variación de las condiciones 
climáticas, da lugar a un estado no estacionario. 
Las variaciones diarias producen un ciclo, que se 
repite cada veinticuatro horas, de aumento y des-­
censo de temperaturas. El efecto que esto produce 
en un edificio es que en el período calido, el ca­
lor pasa del ambiente al edificio, donde parte de 
61 se almacena, y por la noche, durante el período 
frío, el flujo de calor se invierte: pasa del ed_:!: 
ficio al ambiente. Cuando este ciclo se repite, -
se denomina flujo periódico de calor. 

El diagrama de la figura, muestra variaciones dia­
rias de las temperaturas externas e internas, se-­
gún un régimen térr.iico con cambios periódicos. Por 
la ma~ana, al aumentar la temperatura exterior, el 
calor comienza a atravosar la superficie exterior 
de la pared. Cada particula de Gsta, absorberá 
cierta cantidad de calor por cada grado de eleva-­
ción de temperatura, dependiendo del calor especí­
ficio del material de la pared. El calor de la -
partícula sólo se transmitirá después de que haya 
aumentado la temperatura de la primera partícula. 
En consecuencia se retardnr5 el incremento corres­
pondiente de la temperatura superficial interna, -
como se observa en ln línea discontinua. 

La temperatura externa alcanzará su máximo y comen 
zará a decrecer antes de que la temperatura super: 
ficial interna haya alcanzado el mismo nivel. Des 
de este momento, el calor almacenado en la pared : 
se disipará parcialmente hacia el exterior y par-­
cialmente sólo hacia el interior. Cuando el aire 
exterior se enfría, fluye hacia el exterior una 
proporción creciente de este calor almacenado y 
cuando la temperatura de la pared cae por debajo -
de la temperatura exterior, se invierte por comple 
to el sentido del flujo calorífico. -

Las dos magnitudes que caracterizan este cambio, 
son el tiempo de retardo (o desfase 0) y el factor 
de reduccion (o atenuación de amplitud ). Este úl 
timo es la relación de las amplitudes de temperatu: 
ra superficial m5xima exterior e interior, tomadas 
de la media diaria. 



9. 5 .1 DIFUSIVIDAD TERMICA 

Tratamos la situación descrita anteriormente, cuan 
do la primera partícula de la pared comienza a re: 
cibir calor del entorno. La velocidad a la cual -
transmitirá calor a la próxima. partícula depende -
de dos factores: 

l. Si es un material de elevada conductividad, la 
velocidad será mayor . 

. 2. Si es un material denso y tiene un elevado ca­
lor específico, la velocidad será más lenta, -
porque se absorberá gran parte del calor que -
se transporta antes de empezar a transmitir al 
go. 

Así si K conductividad (W/m grado C) 

d densidad (Kg/m3) 

c = calor específico (J/Kg grado C) 

la relación anterior puede expresarse por K/(dxc): 
esta cantidad se representa por K y se denomina di 
fusividad térmica o conductividad de temperatura.-

Las dimensiones de esta magnitud serán: 

K = _!.._ = W/m grado c J/s m grado C m2 .(5). 
dxc Kg/m3 X J /Kg grado e J /m3 grado e 5 . 

Puede considerarse como el área superficial de una 
esfera sobre la que se extiende la temperatura en 
la unidad de tiempo. En la figura ( ) da un méto 
do para determinar 0 y a partir de la difusivi-: 
dad. 

En la práctica se utilizan el tiempo de retardo 
(0) y el factor de reducción (p). Se puede calcu­
lar para una construcción determinada, pero el mé­
todo es algo complicado y no esta bien probado. 
Los valores de 0 y también pueden determinarse -

experimentalmente. La figura ( ) indica gráfica-­
mente estos valores y la tabla de "Tiempo de retar­
do" relaciona los valores de 0 y de diversas con_!! 
trucciones utilizadas frecuentemente. 

Una regla empírica para paredes de mampostería maci 
za, tierra y cemento, es 0 = 10 horas por cada 0.3-
m. de espesor. 



9.5.2 CALCULO DEL FLUJO PERIODICO DE CALOR 

Se puede utilizar la ecuación de régimen estaciona 
río Q = A x U x T para hallar el balance de flujo 
calorífico o flujo calorífico medio, en un ciclo -
completo, según un régimen térmico con cambios pe­
riódicos. Para hallar la tasa instantánea de flu­
jo calorífico, sólo se puede utilizar si la pared 
o el elemento considerado tiene una capacidad tér­
mica despreciable. 

Si se supone constante la temperatura interior (su 
posición razonable en ambientes controlados), se: 
puede calcular sencillamente la tasa instantánea -
de flujo, si se divide en dos partes: 

a. primero se halla el flujo calorífico medio para 
un ciclo total (un día), utilizando la ecuación 
de estado estacionario, excepto que se toma la 
diferencia de temperatura entre la temperatura 
exterior media diaria y la temperatura interior. 

Q' = A x U x (Tm - Ti) , (6) 

b. se halla la desviación instantánea del flujo ca 
lorífico medio: si el tiempo de retardo de l; 
pared es de 0 horas, el flujo de calor depende­
rá ahora de la temperatura exterior 0 horas an­
tes: T 0. Se halla la desviación, poniendo la 
diferencia de temperatura entre esta T O y la -
media. La transmitancia se modifica por el fac 
tor de reducción ( ) . -

Q" =Ax U x (T0 - Tm),(7) 

Se pueden sumar las dos ecuaciones para obtener la 
que describe el flujo periódico de calor: 

Q =Ax U x ((Tm - Ti)+ (T0- Tm)], (B) 

donde Q = flujo instantáneo de calor en W 

A = ára en m2 

V transmitancia, W/m2 grado C 

Tm temperatura media diaria exterior, ºC 

Ti= temperatrua interior (constante), ºC 

T0 temperatura (sol-aire) exterior 0 horas 
antes, ºC 

factor de reducción 

0 tiempo de retardo en horas 

Es importante para el diseñador conocer el factor -
de reducción (?) y el tiempo de retardo (0) de dife 
rentes materiales, espesores y combinaciones de ma: 
teriales en varios elementos constructivos. Inten­
ta conseguir aporte calorífico a través de los ele­
mentos de cierre cuando haya pérdidas de calor por 
otros canales (por ejemplo, ventilación), pero evi­
ta tal aporte cuando haya exceso de flujo calorífi­
co hacia el interior del edificio. De esta forma -
la selección de una construcci6n con un tiempo de -
retardo apropiado es un factor esencial del diseño. 
El proceso podrá denominarse "balance en el tiempo" 

La "capacidad térmica" es un factor que hay que con 
siderar también en los climas moderados. Las estruc 
turas de baja capacidad térmica o "respuesta riípi-: 
da", se calientan rápidamente, pero también se en-­
frían con rapidez. Las estructuras con capacidad -
térmica grande, tendrán un "tiempo de calentamiento" 
mayor, pero conservarán el calor después de haberse 
apagado la fuente. 



9.6 AISLAMIENTO BALANCEADO 

La reducción del flujo de calor· a través de un mu­
ro, se logra con mayor eficacia por medio del ais­
lamiento por resistencia del material. La magni-­
tud necesaria de aislamiento está en relación di-­
recta con la diferencia entre las condiciones tér­
micas del exterior y las necesidades de confort. -
Esta relación, puede basarse convenientemente en -
las temperaturas propias para el diseño en la zona 
particular de estudio, y expresarse como un "indi­
ce de aislamiento". Se sabe sin embargo, que las 
distintas orientaciones de las superficies de los 
muros para el efecto de la temperatura del aire v -
la radiación solar producen impactos de diferente 
temperatura, sumándose o restándose a la carga tér 
mica de cada una. Sin embargo, empleando los val~ 
res del "aislamiento estabilizado" para responder­
ª estas diferencias, las condiciones térmicas inte 
riores pueden igualarse. -

El método de cálculo para el aislamiento estabili­
zado, puede graficarse para la región. A continua 
ción, puede verse un ejemplo donde se ha graficad~ 
el impacto calorífico para cada fachada de una phm 
ta imaginaria. En la parte central del gráfico s; 
encuentra la planta de la edificación y en el sen­
tido de las agujas del reloj, a cada lado de la 
planta, se indican las horas del día. En las di-­
recciones principales, las temperaturas "sol-aire" 
se han dispuesto sobre la fachada. Las curvas de 
temperatura, calculadas para días sol en condicio­
nes promedio para las superficies livianas se re­
lacionan con las condiciones de confort dei invier 
no (21,lºC) y del verano 23,3ºC. En la parte inf; 
rior se muestra el corte de la edificación para i~ 
dicar los impactos del techo. 

Por otra parte, los datos de la tabla muestran que 
la posición del aislamiento con respecto a la masa 
de elevada capacidad térmica, tiene un efecto muy 

significativo sobre el tiempo de retardo y el fac-­
tor de reducción. En una placa de hormigón de 0,10 
m, la colocación de 0,04 m. de lana de vidrio, da -
la siguiente variación: 

Bajo de la capa 

Encima de la capa . 

tiempo de retardo h 

11,S 

Tomado de Koenigsberger et alt. (1977) 

fo:: to r d! rol u::c:lén 

0,450 

0,046 

La razón de ésto es evidente, si se observa el meca 
nismo del proceso (por ejemplo, en un clima cálido: 
seco): 

l. el aislamiento en la parte exterior reduce el 
flujo calorífico dentro de la masa -entrará menos -
calor en la masa en un tiempo dado, o llevará mucho 
más tiempo "llenar" la capacidad de almacenaje tér­
mico de la masa. 

2. el aislamiento en la parte interior no afectará 
el proceso de "llenado" y, aunque reducirá la emi-­
sión de calor al espacio interior, no cambiará la -
periodicidad. 

En los climas c5lidos, el objeto no consiste en al­
macenar durante el día todo el calor posible que en 
tre por la superficie exterior, sino también en di: 
sipar durante la noche todo (o gran parte) este ca­
lor almacenado, de forma que por la mañana la estru~ 
tura contenga el menor calor posible -para que toda 
(o la mayor parte) de su capacidad térmica- "vacía" 
dispuesta para absorber la próxima onda de calor. 

El aislamiento aplicado no solo restringe la entra­
da, sino también la disposición de calor. Si el 
aislamiento es exterior, el calor almacenado sólo -
puede disiparse eficazmente hacia el interior. Pa­
·ra eliminarlo se necesitará una buena ventilación -
de la superficie interna con el aire frío nocturno. 



Una cámara cerrada, es también un buen aislante 
(R =O, 15 m2 grado c/w), aproximadamente igual a 
una pared de ladrillo de 180 mm. Como se ha visto 
que el aislamiento debe estar hacia el exterior de 
la masa principal, se deduce que ésta debe estar -
localizada en la cara interna de la pared. La ca­
ra externa debe ser de una construcci6n ligera. 
G.K. Kuba, sugiere que la cara externa debe cons-­
truirse de bloques o ladrillos huecos, mejorando su 
aislamiento térmico al reducir la masa. También -
ha probado el efecto de ventilar las ciímaras y 11~ 
gó a la conclusión de que la ventilación no convie 
ne durante el día, pero la ventilación nocturna d~ 
la cámara contribuirá al enfriamiento de la pared 
-esto en los climas cálido-hGmedos-. 

El flujo. de aire en la ciímara debe ser ascendente 
durante la noche y descendente por el dla. Las a­
berturas inferior y superior deben estar al mismo 
lado y estarán cerradas durante el <lía. Si los 
ventiladores no llevan dispositivo de cierre deben 
estar abiertos hacia el interior del edi[icio, que 
así se ventilará adecuadamente durante la noche. 
Sin embargo, como una abertura en la ciímara ocasiQ 
naría la entrada de insectos y otros animales, es 
mejor tener una cámara cerrada sin ventilación. 
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X. COMPORTAMIENTO 
TERMICO DE LA EDIFICACION 
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En el capítulo de "Aspectos Bioclimático", se def.!_ 
nió al cuerpo como una unidad térmica definida que 
interactuaba caloríficamente con su entorno. Aná­
logamente podemos considerar al edificio y a los -
diferentes sistemas que lo integran, como un "orga 
nismo", una unidad definida en si mismo, donde se 
experimentan procesos predecibles, y por lo tanto 
controlables, de intercambio térmico con el ambien 
te exterior. 

En esta analogía podemos llegar al punto de consi­
derar procesos de termorregulación interna y exter 
na, comparables a los del organismo humano, y que 
no vienen a ser otra cosa que los mecanismos de -
control térmico, lumínico y de húmedad que se en-­
cargarán de mantener un balance ambiental en las -
condiciones óptimas preestablecidas. 

Es aquí donde a de tratarse de poner en práctica, 
a partir del conocimiento racional del funcionamien 
to térmico de la edificación, el postulado que de:­
fine a la energía solar pasiva o sistemas pasivos 
de control térmico: aquellos en los que es el edi 
ficio, total o parcialmente, el instrumento de caE 
tación, acumulación y distribución de energía. Lo 
es de captación a través de vidrios, muros o cu- -
bierta; de acumulación, en su masa térmica, forja­
dos, paredes y elementos adicionales, y de distri­
bución, gracias a los mecanismos de transmisión 
térmica natural de los materiales de construcción 
o el aire. 

Por otra parte, el comportamiento radiante de un -
elemento constructivo no es fijo, sino que depende 
en gran medida de la radiación incidente en él, de 
la naturaleza y procedencia de ésta, así como de -
el ángulo de incidencia. De aquí que sea tan de -
vital importancia conocer el comportamiento de la 
envoltura v de la estructura de los edificios sorne 
tidos a lo~ elementos y factores de un clima dado~ 
Ahora bien, estos "elementos y factores" no son 

otra cosa que la respuesta física a ciertos mecanis 
mos de la materia que a su vez se rigen por "leyes" 
que en el caso específico que nos atañe se refieren 
a las de la "termodinámica", a lo que se hace nece­
sariamente implícito el concepto de "energía". 

Es un hecho bien conocido, que la energía no se 
crea ni se destruye, sino que se transforma. (1° 
ley de la termodinámica) La termodinámica es la 
ciencia que se encarga de ·estudiar la relación en-­
tre la energía y el calor, sus causas y efectos; y 
a cravé~ del análisis de la tasa de transferencia -
de calor que ocurre en un sistema, predecir algunas 
consecuencias del flujo calorífico. La energía 
transferida por flujo de calor no puede medirse di­
rectamente, pero el concepto tiene significado físi 
co porque estii relacionado con una cantidad medibl;;­
llamada "temperatura". Desde hace tiempo se esta-­
bleció que cuando en un sistema hay una diferencia 
de temperatura, el calor fluye de la región de ma-­
yor a la de menor temperatura (2° ley de la termodi 
námica). 

En el estudio del comportamiento térmico de un sis­
tema -en nuestro caso, el edificio-, es esencial 
conocer la distribución de temperaturas en él, ya -
que siempre hay un flujo de calor cuando existe un 
gradiente de temperatura. Una vez que se conoce la 
distribución de temperatura, se determinará rápida­
mente por la ley que relaciona el flujo de calor 
con el gradiente de temperatura, una cantidad de in 
terés práctico, el flujo de calor, que es la canti: 
dad de calor transferido por unidad de área. 

En el campo de la arquitectura se presenta el pro-­
blema de determinar la distribuci6n de temperatura 
y el flujo de calor. Por ejemplo, en la calefac- -
ci6n y refrigeración de edificios, es necesario ha­
cer un análisis apropiado de la transferencia de 
calor para determinar la cantidad y calidad de ais­
lamiento requerido para evitar pérdidas o ganancias 
excesivas de calor. 



En el estudio de la transferencia de calor se sue­
len considerar tres formas distintas de transferen 
cia: conducci6n, convecci6n y radiaci6n. En rea­
lidad, la distribución de temperatura en un medio 
se controla por los efectos combinados de estas 
tres formas de transferencia de calor; por tanto, 
no es posible aislar por completo una forma de la 
interacci6n de las otras dos. Sin embargo, en es­
te apartado las estudiaremos por separado, pero no 
sin antes presentar un rápido repaso a los princi­
pios físicos y las magnitudes térmicas que coadyu­
van en su funcionamiento intrínseco y que nos ayu­
dará a comprender mejor estos mecanismos. 



10.1 PRINCIPIOS FISICOS Y MAGNITUDES TER.MICAS 

Antes de analizar los procedimientos de control 
térmico, es necesario aclarar y repasar algunos h~ 
chos físicos básicos acerca de la naturaleza del -
calor y sus mecanismos de propagación. Sólo com­
prendiendo a cabalidad estos principios es posible 
acometer con éxito y científicamente, la tarea de 
hacer más confortable termicamente una edificación. 

Temperatura: 

La temperatura no es realmente una magnitud física 
pero puede decirse que es una consecuencia, algo -
así como la "expresión" del estado térmico de un -
cuerpo. Si se comunica energía a un cuerpo, aume~ 
ta el movimiento molecular de la materia de que e~ 
ta compuesto el cuerpo y éste experimente autornát! 
camente un aumento en su temperatura. Si este mo­
vimiento molecular se extiende a otros cuerpos (por 
ejemplo, al aire) su intensidad dentro del cuerpo 
disminuye y éste se enfría. 

La temperatura puede medirse a través de var.ias es 
calas, que en orden de aceptación y uso podernos e­
numerar: Celsius, Fahrenheit, Kelvin y Rankin. 
Sin embargo, como dijimos al principio, la más co­
mGn y aceptada, y, de hecho, la que utilizaremos -
en el resto de este trabajo es la escala Celsius o 
grados centígrados. 

La escala Celsius se construye tomando los puntos 
de congelación y ebullición del agua (a presión 
atmosférica al nivel del mar), como puntos fijos y 
dividiendo el intervalo en 100 grados. 

Cualquier posición sobre esta escala, es decir, la 
temperatura de un objeto se anota ºC, pero un in-­
tervalo o diferencia de temperatura se representa 
en grados ºC. 

Así la temperatura interior es 22°C 

y la exterior 

La diferencia es 

4ºC 

18 grados e 

En los trabajos científicos se suele utilizar la e~ 
cala Kelvin, en la que el intervalo de temperatura 
es igual al de la escala Celsius, pero el punto "ce 
ro" es el "cero absoluto" que vale -273, lSºC.-

Así N grados C = N grados K 

pero NºC = N + 273,lSºK 

Calor: 

El calor es una forma de energía que aparece como 
movimiento molecular en la materia o como "calor ra 
<liante", una banda de longitud de onda de radiació-;¡ 
electromagnética en el espacio (700 a 10000 nrn). 
Como tal se mide en unidades de energía: Julios (J) 

El julio se deriva de tres unidades básicas: 

longitud metro ( rn) 

masa Kilogramo (Kg) 

tiempo = segundo (s) 

de un modo lógico y coherente corno sigue: 

a. velocidad - un movimiento de longitud unidad en 
la unidad de tiempo, metros por segundo: rn/s 

b. aceleración - v~riació~/~nidad en la velocidad -
por unidad de tiempo, ~s- = rn/s2. 

c. fuerza - la que puede producir la aceleración 
unidad en un cuerpo que tenga una masa unidad 
rn/2 x Kg = Kg Kg rn/s2, Esta unidad recibe el 
nombre especial de "Newton": 

Adviértase que como la aceleración de la gravedad -



es de 9.8 m/s2, la fuerza gravitatoria que actúa so 
bre 1 Kg de masa, es decir el "peso" de 1 Kg o 1 : 
Kgf (Kilogramo-fuerza) es 9.8 N. Es preferible 
hablar, entonces, de masa o fuerza antes que de 
"peso" y así no se corre el riesgo de confundir 
las unidades de masa Kg con las unidades de fuerza 
Kgf. 

d. trabajo - se realiza el trabajo unidad cuando ~ 
na fuerza unidad actúa en una unidad de longi-­
tud (es decir, si se da a un cuerpo de 1 Kg ma­
sa una velocidad de 1 m/s), así la unidad de 
trabajo es N x m = Kgm/s2 x m = Kgm2/s2 y esta 
unidad recibe el nombre de "julio": (J) 

e. energía - es el potencial o capacidad para rea­
lizar cierto trabajo, y por eso se mide en la -
misma unidad de trabajo: (J) 

La British Thermal Unit (Btu) se define como la 
cantidad de calor necesaria para elevar 1 grado F 
la temperatura de 1 16 de agua. 

La kilocalórica se define corno la cantidad de ca-­
lor necesaria para elevar 1 grado C la temperatura 
de 1 Kg de agua. 

Ahora estas dos unidades de medida de calor practi 
camente han quedado anticuadas. Se pueden conver: 
tir en unidades si utilizamos los siguientes fact~ 
res de conversión: 

Btu = 1055,06 J 

Kcal = 4186,8 J 

El calor específico de un material es la cantidad 
de energía calorífica necesaria para incrementar -
en lºC la temperatura de la masa unidad del mate-­
ria. 

Se mide en: 

Cuanto más elevado es el calor específico de una 
sustancia más calor absorberá para un incremento da 
do de temperatura. El agua, entre todas las sustañ 
cias comunes, es la que tiene el calor específico : 
más elevado: 4187 J/Kg grado C 

Para los gases el calor específico volumétrico se -
expresa en: J/rn3ºC. 

El calor específico volumétrico del aire es de unos 
1300 J/m3ºC (varía con la presión y la humedad). 

El calor latente de una sustancia es la cantidad de 
energfa calorífica absorbida por unidad de masa de 
la sustancia durnnte un cambio de estado sin que ha 
ya cambio de temperatura. Se mide en: 

Para el agua el calor latente es: 

de fusión (hielo a OºC a agun a ºC) 335 KJ/Kg 

de evaporación a lOOºC 

de evaporación a unos 20ºC 

2261 KJ/Kg 

2400 KJ/Kg 

Durante los cambios de estado en sentido inverso se 
desprende la misma cantidad de calor. 

La capacidad calorífica de un cuerpo es el producto 
de su masa por el calor específico de su materia. 
Se mide como la cantidad de calor necesaria para 
producir en el cuerpo el incremento de una unidad 
de temperatura, en unidades J/ºC. 

La potencia calorífica es la cantidad de calor des­
prendido por unidad de masa de un combustible o un 
alimento en su cornbusti6n completa, y se mide en: -
J/Kg. 

La potencia calorífica por volumen se miden en J/m3 

El flujo calorífico es el nombre que recibe el f enó 
meno por medio del cual la energía calorífica tien­
de a distribuirse hasta conseguir formar un campo -
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térmico uniforme perfectamente distribuido. Tien­
de a fluir de las zonas de temperatura alta a las 
de baja temperatura, por alguno o por todos los 
sistemas siguientes: 

Conducción 

Convección 

radiación. 

El "motor" del flujo calorífico de cualquiera de -
estas formas es la diferencia de temperatura entre 
las dos zonas o áreas consideradas. Cuanto mayor 
es la diferencia de temperatura más rápido es el -
flujo calorífico. 

A continuación haremos una síntesis de los princi­
pios físicos y de las magnitudes implicadas. 

- Tasa de flujo calorífico: 

La potencia es la capacidad para llevar fa cabo 
cierto trabajo en la unidad de tiempo: se mide en 
julios por segundo, J/s, y recibe el nombre especi 
fico de "watio": 

Si pensamos en la potencia como la tasa de consumo 
energético se observará que se puede utilizar la -
misma unidad para medir la tasa de flujo energéti­
co. Este flujo energético puede ser el flujo de -
calor a través de una pared, el calor desprendido 
de una planta de refrigeración, el flujo de calor 
radiante de un radiador eléctrico, el flujo de e-­
lectricidad a través de una lámpara, etc. En to-­
dos estos casos la energía fluye o se consume, y -
es la tasa de este flujo la que medimos en watios. 

El watio tiene las mismas características dimensio 
nales físicas que el Btu/h, la Kcal/h, el ergio/s­
o el caballo de vapor (hp). Para convertir anti-­
guas unidades en watios se deben utilizar los si-­
guientes factores de conversión: 



1 hp (Brit.) 745,7 w 

1 cv (métricÓ) 735,5 w 

1 Btu/h 0,293 w 

1 Kcal/h 1,163 w 

1 erg/s = 0,0000001 w <10-1w) 

ton de refrig. 3516 w 

El elemento común de todas estas .unidades es que -
todas son unidades de energía por unidades de tie~ 
po .. 

Densidad de la tasa del flujo calorífico: Cuando 
hay que medir la tasa total del flujo calorífico, 
con una unidad identificable (por ejemplo, la pér­
dida de calor de un edificio, la radiación a tra-­
vés de una ventana, etc.) la unidad que se utiliza 
es el W o el KW. 

Sin embargo, no siempre existe un área definida en 
la que pueda medirse el flujo calorífico, por ejem 
plo, la radiación a través de una pared indefinida 

En tales casos se puede medir la tasa de flujo ca­
lorífico en relación con la unidad de área, es de­
cir la densidad de esa tasa de flujo calorífico. -
La unidad de medida es el watio por metro cuadrado: 

(A menudo se utiliza la palabra intensidad como si 
nónimo de densidad, por lo que la intensidad de un 
sonido o la intensidad de radiación solar se mide 
en \,'/m2). 

La conductividad puede definirse como el flujo ca­
lorífico, de movimiento molecular, a través de un 
cuerpo o a través de cuerpos en contacto directo. 
La velocidad a la cual se propaga tal movimiento -
molecular (calor) varía con el material y se des-­
cribe como una propiedad del material -su conducti 
vidad térmica (K). Se mide como la tasa de flujo­
calorífico (flujo de energía por unidad del mate--

rial, cuando existe una unidad de diferencia de te~ 
peratura entre ambos lados. La unidad de medida se 
ría así W x m/m2 grado C, que puede simplificarse­
W/m grado C. su valor varía entre 0,03 W/ grado C 
para materiales aislante, y por encima de 400 W/m -
grados C para los metales. Cuanto más baja es la -
conductividad, mejor aislante es el material. (1). 

La resistividad es el recíproco de esa magnitud 
(l/K) medida en: m grados C/w , (2). 

Los mejores aislantes tendrán los valores de resis­
tividad altos, como ya vimos en las tablas del capí 
tulo IX ("Características físico-térmicas de los ma 
teriales"). -

Con frecuencia se toma la densidad como indicador -
de la conductividad, esto obedece a que: los mate­
riales de mayor densidad tienen normalmente una con 
ductividad más alta, pero no existe relación direc: 
ta o causal entre las dos magnitudes. La relación 
aparente se debe al hecho que el aire tiene una con 
ductividad muy baja y cono los materiales ligeros -
suelen tener un gran porcentaje de aire intramolecu 
lar, y por consecuencia ser muy porosos, su conduc: 
tividad suele ser baja. En otras palabras, entre -
miís cerca estén unas moléculas de otras, y por con­
siguiente, miís efectivo sea el paso de energía tér­
mica de unas a otras, mejor será la conductividad -
del material. Sin embargo, existen muchas excepci.9_ 
nes, por ejemplo: 

Ebonita dilatada 
Manta de lana de vidrio 

Hormigón con escoria 
Cemento arcilloso expandido 

Acero 
Aluminio 

densidad 
Kg/m3 

64 
24 

1280 
1200 

7800 
2700 

conductividad 
w/m grado e 

0,029 
0,042 

0,338 
0,460 

58 
220 



Tomado de Koenigsberger, Szokolay et alt (1977). 

De los tres pares el segundo elemento es más lige­
ro, pero tiene una conductividad más alta. 

La relación es cierta para materiales de la misma 
clase, pero de densidades variables, o para el mis 
mo material con diferentes densidades, debido a va 
riaciones en el contenido de agua. 

El agua tiene una conductancia de O ,580 w/m grado C 
mientras que el aire sólo tiene O ,026 w/m grado C 

Por consiguiente, si se sustituye el aire en los -
poros de un material por agua, su conductividad au 
menta rápidamente, 

En conclusión, cuanto más poroso es un material, -
mayor será el incremento de conductibilidad con el 
contenido de humedad. 

Conductancia es la tasa de flujo calorífico a tra­
vés de una unidad de área del cuerpo (densidad de 
la tasa del flujo calorífico) cuando la diferencia 
de temperatura entre las dos superficies es de 1 -
grado C. 

La unidad de medida es w/m2 grado C 
y la resistencia se mide en m2/grado c/w 

Si bien, la conductividad y resistividad son pro-­
piedades de un material, las correspondientes pro­
piedades de un cuerpo de un espesor dado se cono-­
cen por conductancia (c) o su recíproco, resisten­
cia (R): e = + , (3) 

La resistencia de un cuerpo es el producto de su -
espesor por la resistividad del material: 

R = b x _l_ = ~ (4) 
K K ' ' 

donde b es el espesor en metros (dimensión: m x m 
grado c/w = m2 grado c/w). 

Si un cuerpo consta de varias capas de materiales -
distintos, su resistencia total será la suma de las 
resistencias individuales de las capas. La conduc­
tancia de un cuerpo de varias capas (cb) se calcula 
hallando su resistencia total Rb y tomando su recí­
proco: 

Rb = Rl + R2 + R3 ... 

b 
T 

e= _1_ 
R 

bl + E.?_ + ~ 
K l K2 K3 

Las conductancias no son aditivas, sólo lo son las 
resistencias. 

Conductancia superficial: Además de la resistencia 
de un cuerpo al flujo calórico, existe otra resis-­
tencia en la superficie del cuerpo, donde una delga 
da capa de aire separa el cuerpo del aire del entor 
no, Recibe el nombre de resistencia superficial ~ 
vale l/f (m2 grado c/w) siendo f la conductancia su 
perf icial (W/m2 grado C) . 

La conductancia superficial comprende las componen­
tes convectiva y radiante del intercambio calórico 
en las superficies. 

En los párrafos anteriores se consideró el flujo c~ 
lorífico desde una superficie del cuerpo a otra su­
perficie (conductividad). La conductancia se defi­
nió en esos términos. Si se considera el flujo ca­
lorífico desde el aire de una parte, a través del -
cuerpo, al aire de la otra parte, habr& que tener -
en cuenta ambos resistencias superficinles, 

La resistencia total aire a aire (R) es la suma de 
las resistencias del cuerpo y las resistencias su-­
perficiales. 

Ra = _l_ + Rb + 1 
fi -¡;-- • (6). 



donde: l/fi resistencia superficial interna· 

Rb resistencia del cuerpo 

l/fo = resistencia superficial externa 

(todas las resistencias en m2 grados c/w). 

La conductancia superficial (f) es función de la -
calidad superficial y de la velocidad del aire que 
pasa por la superficie. 

La transmitancia aire a aire, es el recíproco de -
la resistencia aire a aire, y se representa por U: 

U= 11Ra , (7). 

Su unidad de medida es igual que la de la conduc-­
tancia -w/m2 grado e- con la única diferencia de -
que habrii que considerar la diferencia de tempera­
tura del aire (y no la diferencia de temperatura -
superficial). 

Es esta la magnitud miis utilizada en los problemas 
de pérdida y ganancia de calor en los edificios, -
ya que su empleo simplifica grandemente los cilcu­
los. 

Cámaras: Si dentro de un cuerpo existen espacios 
de aire, o cámaras, a través del cual se considera 
la transferencia de calor, eso supondri otra barre 
ra al paso del calor. Se denomina "resistencia d;;­
la cámara" (Re) y se puede sumar a las otras resis. 
tencias descritas anteriormente. 

Como máximo el valor de Re de una cámara vacía pue 
de ser la suma de una resistencia superficial in-: 
terna y otra externa (0,176 m2 grado c/w), pero a 
menudo suele ser inferior si la ciímara es más es-­
trecha de 50 mm o si se desarrollan dentro de la -
cámara corrientes convectivas. Su valor puede me­
jorar significativamente, colgando libremente una 
hoja de aluminio dentro de la cámara, la función -

de esta hoja se explicará al estudiar los efectos -
de la radiación. 

La convección es una forma de transporte de calor -
mediante el movimiento corpuscular de un medio por­
tador, normalmente un fluido. Este movimiento pue­
de ser autogenerado, es decir debido sólo a fuerzas 
térmicas internas o puede ser propulsado mediante -
una fuerza aplicada desde el exterior. 

La tasa de transferencia calorífica por convección 
depende de tres factores: 

l. diferencia de temperaturas del fluido 

2. velocidad de movimiento del medio portador en 
función de Kg/s o m3/s 

3. calor específico del medio portador en J/Kg gra­
do e o J/m3 grado c. 

Estas magnitudes se aplican en los c&lculos de pér­
dida de calor por ventilación o refrigeración. 

La Radiación es otro medio de transferencia calorí­
fica, donde el flujo de calor depende de las tempe­
raturas de las superficies emisora y receptora y de 
ciertas calidades <le estas superficies: la emisiv1 
dad y la absortancia. 

La radiación que llega a una superficie puede ser -
parcialmente absorbida y parcialmente reflejada: la 
proporcion de estas dos componentes se expresa me-­
diente los coeficientes de absortancia y reflexivi­
dad. 

La suma de los dos coeficientes es siempre la uni-­
dad: 

a + 4 = 1 

La absorti vida·d es la proporción de la radiación -­
inciden te que se absorbe y/o se transmite a través 



de la superficie sobre la que incide. 

La reflexividad es la proporción de la radiación -
incidente que se refleja sobre la superficie de in 
cidencia. 

La reflexividad es una magnitud fuertemente direc­
cional, muy variable según el ángulo de incidencia. 

La radiación reflejada presenta la misma longitud 
de onda que la radiación incidente; sólo varía su 
intensidad y su dirección. 

La emisividad de un cuerpo mide su capacidad para 
emitir radiación térmica. Para cualquier cuerpo -
opaco su emisividad es igual a su absortividad, P!!. 
ra radiaciones de una misma longitud de onda. 

Sobre los elementos constructivos inciden radiacio 
nes "cortas" (solares) y "largas" (terrestres); -
presentarán pues dos órdenes generales de absorti­
vidad. Pero cualquiera que sea la radiación inci­
dente, el margen de las temperaturas que presentan 
normalmente los elementos constructivos determinan 
que su emisión radiante corresponda siempre al ti­
po de radiación larga, infrarroja. 

El "cuerpo reflejante" se caracteriza por nula ab­
sortividad y máxima reflexividad. 

Toda la radiación incidente es reflejada; el inter 
cambio térmico por radiación es nulo, al serlo 1-;¡­
absortividad y la emisividad. Un cuerpo con alta 
reflexividad tiene dificultad en perder por radia­
ción su energía térmica. 

El "cuerpo negro" perfecto se caracteriza por su -­
máxima absortividad y nula reflexividad. Toda la 
radiación incidente, de cualquier longitud de onda 
es absorbida y re-radiada. 



Con la excepcion de las superficies metálicas bri­
llantes, todas las superficies correspondientes a 
elementos constructivos se comportan frente a las 
radiaciones largas casi como cuerpos negros, inde­
pendientemente de su color y acabado. Frente a 
las radiaciones infrarrojas, una pared recien ene~ 
lada opera prácticamente como un cuerpo negro. Por 
ello si se desea proteger una pared, protegida de 
la radiación solar directa, pero expuesta a radia­
ciones indirectas "largas", no tendrá ningún senti 
do encalarla: la única solución técnica, bastant~ 
costosa, consistiría en revestirla con laminas me­
tálicas brillantes. Sería más lógico desviar el -
camino y sustituirlo por una masa de vegetación 
que absorbiera la radiación infrarroja y la disip~ 
ra por convección y evapotranspiración. 

La Temperatura sol-aire es un concepto utilizado -
en el diseño de edificios, resultado de combinar -
el efecto calorífico de la radiación incidente so­
bre un edificio con el efecto del aire caliente. -
Se halla un valor de la temperatura que produciría 
el mismo efecto térmico que la radiación incidente 
en cuestión y este valor se añade a la temperatura 
del aire. 

Ts = To + ~ 
fo '(8). 

donde Ts 

To 

temperatura sol-aire, en ºC 

temperatura del aire exterior, en ºC 

intensidad de la radiación, en W/m2 

a = absortancia de la superficie 

fo conductancia superficial (exterior) , 
\\/m2 grado e. 

El concepto de conductancia superficial ya ha sido 
explicado anteriormente. Sin embargo, es necesa-­
rio señalar que mi~ntras en un clima frío un valor 
más pequeño de fo contribuiría a reducir la pérdi­
da de calor, en un clima cálido (en una situación 

de ganancia calorífica solar) conviene un valor ma­
yor de fo para reducir el sobrecalentamiento solar. 
La razón es que la radiación incidente aumenta la -
temperatura superficial por encima de la temperatu­
ra del aire, por lo que parte de calor se disipa al 
aire externo inmediatamente. Cuanto mayor es el va 
lar de fo, mas calor se disipará antes de que pued; 
transmitirse por conducción a través del material -
de la pared. 

De la ecuación de temperatura sol-aire anterior, el 
equivalente de temperatura de la ganancia de radia­
ción (exceso sol-aire) es: 

Ts - To = ~ 
fo> 

Así el flujo calorífico extra por unidad de área 
(causado por la radiación) es: 

9 = 1 x ax U (en W/m2), De aquí el factor de ganan 

cia solar es: 9¡ 1 = ª x U (Wfm2)= sin dimensiones). 
fo W/m2 

Este factor de ganancia solar se define como el flu 
jo calorífico a través de la construcción, debido ; 
la radiación solar expresado como fracción de la ra 
diación solar incidente. Como este valor puede es: 
tar relacionado con el aumento de la temperatura su 
perficial interna, se puede establecer un requisit; 
de acción basado en la experiencia en función de es 
te factor de ganancia solar. 

Su valor no debe exceder de 0,04 en los climas tem­
plados-h6medos, o de 0,03 en la estación cálida-se­
ca de los climas compuestos, con ventilación reduci 
da. 

Puede suponerse un valor constante para la conduc-­
tancia superficial externa, tal como fo = 20 w/m2 -
.grado C. 



10.2 TRANSFERENCIAS TERMICAS CON EL EXTERIOR A 
TRAVES DE LA ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO 

En relación con el control del ambiente térmico in 
terior, al diseñar un edificio hay que tener en 
cuenta los distintos fenómenos de intercambio tér­
mico entre éste y su entorno. 

Estos fenómenos se manifiestan en las siguientes -
condiciones: 

a) Ganancias o pérdidas de calor por transferencia 
térmicas con el aire exterior por conducción a 
través del cerramiento, cuya medida se represen 
tarií por Qc. -

b) Ganancias de calor instantánea por penetración 
directa de la radiación solar a través de las -
aberturas transparentes (ventanas), se represe~ 
ta Qs. 

c) Ganancia o pérdida de calor por entrada o sali­
da de aire, debido a la necesidad de renovación 
del aire interior, con aire fresco exterior 
(ventilación), y su medida se representa por 
Qu. 

d) Ganancia interna de calor por emisión calorífi­
ca del cuerpo humano, lámparas, motores, etc. -
Se puede representar Qi. 

e) Puede producirse deliberadamente un aporte o 
eliminación de calor (calentamiento o enfría- -
miento), utilizando alguna fuente externa de 
energía. El flujo calorífico de estos contro-­
les mecánicos se representa por Qm. 

f) Por último, si se produce evaporación en las su 
perficies del edificio o dentro de él y se eli: 
mina el vapor, se producirá un efecto de enfría 
miento, que se presentará por Qe. 

El balance térmico, es decir la condición térmica -
existente se manifiesta así: 

Qi + Qs ± Qc ± Qu ± Qm - Qe = O ,(9). 

Si la ecuación es negativa el edificio se enfriara, 
o viceversa. 

Conducción 

La medida de flujo calórico por conducción a través 
de una pared de iírea dada se puede expresar median­
te la ecuación: 

Qc = A x U x T 

donde Qc = flujo calorífico por conducción, en W 

A área, en m2 

u transmitancia, en W/m2 grado C 

T diferencia de temperaturas. 

Para un edificio rodeado por varios elementos y con 
diferencias de temperaturas que varían de lado a la 
do, la ecuación anterior se resuelve para cada ele: 
mento y se suman los resultados. 

Si se considera la pérdida de calor de un edificio. 

T = Ti-To 

Si se calcula la ganancia de calor en edificios con 
aire acondicionado: 

T = To-Ti 

y, por último, si una superficie está también ex- -
puesta a la radiación solar: 

T = Ts-Ti 

en donde Ti temperatura del aire interior. 
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Convección 

El flujo calorífico por convección entre el inte­
rior de un edificio y el aire libre, depende de la 
ventilación, es decir del intercambio de aire. Es 
te intercambio puede deberse a una infiltración de 
aire involuntario o a una ventilación deliberada. 
La ventilación se expresa en m3/s. 

La medida del flujo térmico de ventilación se rea­
liza mediante la ecuación. 

Qu = 1300 X V X T , (10). 

donde Q = medida del flujo calorífico de ventila­
ción, en W 

1300 calor específico volumétrico del aire, J/m3 
grado e 

V = ventilación, en m3/s 

T diferencia de temperatura, grados C 

Si se da el número de renovaciones de aire por ho­
ra (N) la ventilación se halla por: 

V = N x volumen de la habitación 
3600 

donde 3600 es el número de segundos de 1 hora. 



10.2.1 PENETRACION DE ENERGIA SOLAR A TRAVES DE -
CIERRES TRASLUCIDOS O TRANSPARENTES 

La transmisión de energía solar a través de las s~ 
perficies transparentes o traslúcidas de cerrarnie~ 
to exterior del edificio es prácticamente instantá 
nea. La cuantía de esa ganancia calorífica para : 
una zona del edificio y en un momento dado depende 
rá: a) de la orientación de la superficie y b) d-;;­
las características de reflexión y absorción del -
material que la recubre (si lo hubiese). 

Cuando el sol est5 en el cénit el espesor de la ca 
pa de la atmósfera que ha de atravesar es minimo y 
por tanto, la irradiación solar m5xirna. En esa si 
tuación la incidencia de los rayos solares sobre : 
un tejado horizontal es pr5cticarnente normal por -
lo que a través ce aberturas en tejados, tales co­
rno lucernarios, la ganancia calorífica máxima por 
radiación solar directa se alcanza hacia el medio­
día. 

La ganancia calorífica por radiación solar a tra-­
vés de puertas y ventanas es inferior a la que se 
obtiene a través de lucernarios en tejados, ya que 
las aberturas en paredes no reciben radiación di-­
recta cuando el sol est5 en el cfinit, y en otras -
condiciones la trayectoria inclinada de los rayos 
solares al recorrer mayor espesor de la capa de ai 
re, reduce la intensid;id calorífica. Por todo e-: 
llo los problemas más importantes para el control 
térmico derivado de las aberturas en el edi~icio -
se presentan en situaciones de irradiaciones sola­
res rn2x1rnas. En ellas, la protección del espacio 
interior de la radiación directa puede conseguirse 
de dos formas: 1) eligiendo la orientación de las 
aberturas de manera que se reduzca al rninirno la pe 
netración directa de esta radiación, o 2) prote- : 
giendo las aberturas que deban estar expuestas a -
la radiación directa, si ésta puede influir desfa­
vorablemente sobre el confort. 

Si se conoce la intensidad de la radiación solar 
(1) que incide sobre el plano de la ventana -expre­
sada corno densidad de flujo energético (W/rn2)- sólo 
habrá que multiplicarla por el área del hueco (rn2) 
para obtener el flujo calorífico en watios. 

Esto daría el flujo calorífico a través de una abeE 
tura sin cristal. Para ventanas con cristales se -
reduce este valor por medio de un factor de ganan-­
cia solar (0) que depende de la calidad del cristal 
y del 5ngulo de incidencia. 

Por consiguiente, la ecuación del flujo calorífico 
solar queda establecida: 

Qs + A X l X -G-

donde A 5rea de la ventana, en rn2 

densidad del flujo calorífico de radia- -
ción, en 11'/rnZ 

-G- = factor de ganancia solar del cristal de -
la ventana. 
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10.2.2 GAN/u~CIA INTERNA DE CALOR 

El desprendimiento de calor del cuerpo humano (de~ 
tro de un edificio) es un aporte de calor para el 
edificio. En consecuencia, debe seleccionarse la 
adecuada tasa de calor desprendido y multiplicarse 
por el número de ocupantes. ~l resultado en wa- -
tios será un componente significativo de Qi. 

La cantidad total de emisión de energía de las lám 
paras eléctricas debe considerarse como un aporte­
interno de calor. La mayor parte de esta energía, 
se emite en forma de calor (95% para lámparas in-­
candescentes y 79% para las fluorescentes) y la 
parte emitida como luz, cuando incide en las super 
ficics, se convertirá en calor. -

En consecuencia·, hay que añadir la potencia total 
en watios de todas las lámparas del edificio (en-­
cendidas) a la Qi. 

Si en el mismo espacio considerado está solo un mo 
tor y su eficacia es E, entonces su potencia útil­
W x E se utiliza en otra parte, pero el flujo calo 
rífico W ( - ) contribuirá a aumentar la Qi. -

Si en el mismo espacio hay un motor eléctrico y 
una máquina accionada por él, hay que tomar como -
Qi la potencia total en watios del motor. (Si se 
conoce la potencia en CV del motor, su potencia en 
watios se halla: W = 736 x CV). 



10.2.3 EVAPORACION 

La tasa de enfriamiento por evaporación sólo puede 
calcularse si se conoce la propia tasa de evapora­
ción. Si ésta se expresa en Kg/h, la pérdida de -
calor correspondiente será: 

Qe = 666 X Kg/h 

como elcalor latente de evaporación del agua a unos 
20ºC es aproximadamente 2400 KJ/Kg, será: 

2400000 J/h = 24 00000 J/s 666 W 
3600 

El cálculo de la tasa de evaporación es una labor 
que pocas veces se puede realizar con exactitud, -
ya que depende de muchas variables, tales como: hu 
nedad disponible, humedad del aire, temperatura de 
la humedad del aire y velocidad de movimiento de -
éste. Por lo que casi nunca se realiza, no tenie~ 
dose en cuenta la pérdida de calor en los cálculos 
o sólo se maneja cuantitativamente, 

El enfriamiento por evaporación se utilizará para 
reducir la temperatura del aire "cuanto sea posi-­
blc". 

Cálculo de la pérdida de calor 

El método de cálculo se desprende mejor a partir -
de un ejemplo sencillo: una oficina de 5m x 5 m y 
2.5 m de alto está situada en un piso intermedio -
de un gran edificio; por lo tanto, sólo tiene una 
pared expuesta al sur, siendo todas las demás con­
tiguas a otras habitaciones que se mantienen a la 
misma temperatura: 

Ti = 20°C 

la ventilación es igual a tres renovaciones por 
hora, 
tres lámparas de 100 W están siempre encendidas 

para iluminar la parte posterior, que se utiliza p~ 
ra cuatro empleados. 

La pared expuesta de 5 x 2.5 m consta de una venta­
na sencilla de cristal, de 1.5 x 5m = 7.5 m2; V= -
4,48 W/m2 grado C 

y una pared de cemento clinker, de 200 mm en' l~~i'd.a 
y enyesada, de l x 5m = 5m2; V= 1.35 W/m2 grado C 

solución: 

Diferencia de temperatura (A T) 20ºC-(- lºC) 
grado e 

Qc (7. 5 X 4 ./18 + 5 X l. 3'5) 21 

33,60 + 6.75) 21 = 40.35 X 21 = §!!J_ W 

el volumen de la habitación es 5 x 5 x 2.5 = 
62.5 m3 

Así la tasa de ventilación es: 

62.5 x 3 = 187.5 = 0 , 052 m3/s 
3600 3600 

Qu = 1300 X 0.052 X 21 = 1420 W 

21 

Las tres bombillas y las cuatro personas producen: 

Qi = 3 X 100 + 4 X 100 = 300 + 560 = 860 W 

Como no hay radiación solar y no se consideran las 
pérdidas por evaporación, la ecuación de balance 
térmico es: 

Qi - Qc - Qu + Qm = O 

sustituyendo los valores calculados: 

860 - 847 - 1420 + Qm = O 

-1047 + Qm = O 

Qm =1047 W 

Debe proporcionarse calor según esta proporción, o 



redondeando, a una tasa de 1.5 Kw. 

Cálculo de la ganancia de calor 

Utilizaremos el ejemplo anterior a excepción de: 
/ 

To= 26ºC y la radiación incidente (') = 580 W/m2 

absortancia de la superficie de la pared 2 = 0.4 

conductancia superficial fo = 10 W/m2 grado C 

factor de ganancia solar de la ventana -9- = 0.75 

Solución: 

La diferencia de temperatura es (A T) = 26°C - 20 
ºC = 6 grados C para la conducción a través de la 
ventana y para el flujo calorífico de ventilación, 
pero hay que hallar la temperatura sol-aire para -
la superficie opaca 

Ts = 26 + 580 x o. 4 = 26 + 23.2 49.2°C 
10 

Así para la pared de antepecho T = 49 - 20°C = 29 
grados e 
Qc (7.5 X 4.48 X 6) + (5 X 1.35 X 29) 

(33. 60 X 6) + (6, 75 X 29) 201.6 + 195. 75 = 397 w 
Qs 7.5 X 580 X 0,75 • 3270 w 
Qu 1300 X 0,052 X 6 405 ¡.¡ 

Qi = como antes 

Como no se consideran pérdidas por evaporación la 
ecuación del balance térmico es: 

860 + 3270 + 397 + 405 + Qm = O 

4932 + Qm = O 

Qm = - 4932 W 

El sistema de refrigeración debe ser capaz de eli-

minar calor en esa proporción, o redondenado, 5 Kw. 

Si hay que eliminar calor en esa proporción median­
te aire frío circulante, la cuestión es: ¿Cuál es -
la tasa de intercambio de aire? 

El abastecimiento de aire, para evitar corrientes -
frías, debe hacerse a unos 16ºC: este aire, mezcla 
do con el de la habitación, debe mantenerse en el = 
interior a 20ºC. ?or consiguiente la diferencia de 
temperatura (aire de retorno menos aire suministra­
do) es: 

T 20°C - 16ºC = 4 grados C 

Qu tiene que ser 5000 w. Así la ecuación: 

Qu = 1300 X V X 4 = 5200 X V 

Por consiguiente, el caudal de abastecimiento de a~ 
re (V) tendrá que ser: 

V = 5ooo = 0.962 m3/s 
5200 

Para evitar corrientes, hay que limitar la veloci-­
dad de entrada del aire aproximadamente a 2 m/s y - · 
el orificio de entrada tendrá que ser de: 

0.962 m3/s = 0.481 m2 
mis 

Si en el primer ejemplo hubiera que suministrar ca­
lor requerido de 1.5 Kw mediante calefacción por ai 
re caliente, el problema sería similar: habría que 
suministrar aire como medio portador de calor. 

De nuevo aquí se toma la temperatura del aire de re 
torno como temperatura ambiente (20ºC), pero la te; 
peratura del aire suministrado tendrá que ser más = 
alta si queremos aportar calor a la habitación. Con 
'difusores de entrada de aire normales resultará aceE 
table una temperatura de 26ºC para el aire suminis­
trado; con unidades de inducción se requiere normal 
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mente 30ºC. Asl:, con una diferencia de-temperatu­
ra de 10 grados C, el caudal. de aiÍ'e. s·uministra.do 
será: 

Qu 

1500 

V 

1300 X V X T 

1300 X V X 10 

- 1500 3/ -
1300 

0.115 m s 

Transmitancia de paredes compuestas 

Si no tenemos la transmitancia (V) de la pared que 
se intenta construir, se cálcula como se indica en 
el siguiente ejemplo: 

Supongamos una pared orientada al poniente que cons 
te de los siguientes elementos: 

114 mm de ladrillos prensados K = 1, 150 H/m grado C 

SO mrn de cámara Re = o, 176 n2 grado C/w 

100 r.i.~ de bloques de hormigón denso K = 1,4'•0 ';:/m grado C 

25 """' de plancha de lana de vidrio K = 0,093 :l/m grado C 

12 m.~ de enlucido K = 0,461 H/M grado e 
resistencia superficial l/fo = 0,076 m2 grado C/w 

l/ fl = 0, 123 m2 grado C/w 

Como primera etapa se obtienen los datos anterio-­
res de una tabla de transmitancia en materiales. -
Después se calculan (en m2 grado c/w) las resisten 
cias de las capas individuales procediendo de fue: 
ra adentro (en m2 grado C/w). 

superficie: l/fo 0,076 

ladrillo: b/K = 0,114 0,099 
1,150 

cámara: Re o, 176 

hormigón: b/K = o, 100 0,069 
1,440 

lana de vidrio: b/K = 0,025 0,269 
0,093 

yeso: b/K = 0,012 = 0,025 
0,461 

superficie: l/fi O, 123 

Resistencia total: Ra 0,837 

u= l _l_ = l 19 W/m2 grado e 
Ra 0,837 , 



10.3 CONTROL SOLAR: TERMICO, LUMINICO 

Podemos resumir el problema de los controles am- -
bientales así: asegurar las mejores condiciones -
térmicas interiores posibles contando con centro-­
les pasivos, que eviten al máximo el uso o la nec! 
sidad de recurrir a cualquier tipo de control meca 
nico (activo), o al menos reducir al mínimo su fu~ 
cionaniento. 

Aislamiento térmico 

Una edificación que tenga.una transmitancia baja -
(aire-aire) reducirá todas las formas de transf e-­
rencia de calor por conducción a través de la es-­
tructura del edificio. Entre mayor sea la diferen 
cía de temperatura mayor será el flujo de energía; 
cualquier mejora del aislamiento térmico no reduci 
ría el flujo de manera significativa. -

El aislamiento funciona mejor en condiciones am- -
bientales estacionarias o sí, al menos, el sentido 
del flujo calorífico es constante durante largos -
períodos de tiempo, especialnente si se trata de -· 
edificios con calefacción o aire acondicionado. 
Cuando cambia dos veces el sentido del flujo calo­
rífico en cada ciclo de 24 horas, disminuye la im­
portancia del aislamiento. 

Capacidad térmica 

Bajo condiciones en las que reinen grandes varia-­
cienes diarias de temperatura tendrá más significa 
do la capacidad térmica que el aislamiento, consi= 
derando como este último al aislamiento resistivo 
que causan los materiales de baja conductividad y 
las edificaciones de baja transmitancia. 

Ahora bien, para saber que tanta capacidad térmica 
se necesita o cual ha de ser el tiempo de retardo 
más aconsejable, es necesario seguir un procedí- -

miento particular para cada elemento que haya de 
funcionar bajo esas condiciones. 

La cuestión se resuelve trazando un gráfico de las 
variaciones de temperatura exterior (sol-aire) para 
cada pared y estableciendo con 61, que tiempo exigi 
rá o se tolerará el efecto de calentamiento inte- = 
rior max1mo. En la figura siguiente (Koenigsberger 
fig. 49) se muestra un ejemplo de tal gráfica y ex­
plica la razón por la que se selecciona un tiempo -
de retardo apropiado. 

Control solar lumínico 

En términos relativos se puede decir que la radia-­
ción solar directa es el factor que más influye so­
bre el comportamiento térmico del edificio, puesto 
que esa carga térmica varía a lo largo del día y de 
las estaciones del a5o, los locales situados junto 
al cerramiento exterior se ven sometidos a variacio 
nes térmicas continuas que van en detrimento del 
confort interior. 

El problema principal es debido a que los vidrios -
claros del cerramientod ejan pasar la mayor parte -
de la energía radiante. Para reducir al máximo las 
diferencias térmicas entre muros de distinta orien­
tación, se recomienda realizar el dise5o de los mis 

.mos en forma que intercepten la radiación directa i 
impidan que penetre en los recintos habitacionales. 

A continuación se analizan distintas alternativas -
en orden de menor a mayor eficacia. 

a) Persianas y cortinas interiores. Aún cuando son 
eficaces corno protección frente a la radiación -
directa, interceptan la energía infrarroja des-­
pu6s que ha entrado al recinto, atravezando al 
vidrio. En estas condiciones la energía que han 
absorbido puede pasar al aire interior, posterior 
mente, por convección y radiación. Para reducir 
este paso es aconsejable que tengan un acabado -



ligeramente reflectante que permita reflejar, -
aunque sea en mínima parte, la energía inciden­
te, hacia el exterior a través del vidrio. 

b) Vidrios absorbentes y reflectantes. Los vidrios 
claros pueden sustituirse por otros reflectan-­
tes o absorbentes. En general el reflectante 
resulta más eficaz que el absorbente, ya que el 
primero devuelve al espacio exterior la mayor -
parte de la energía incidente, mientras que en 
el segundo la energía absorbida debe disiparse 
por convección y por radiación hacia fuera y 
hacia dentro. 

Como quiera que sea, cualquiera de las dos alterna 
tivas, ya numeradas, reducen fuertemente la ilumi: 
nación natural interior, lo que obliga a conside-­
rar una mayor dependencia de la iluminación artifi 
cial, que a su vez, incrementa la ganancia intern; 
de energía calorífica, además, por su parte, la se 
gunda alternativa reduce la ventilación natural -
obligando a considerar sistemas mecánicos de venti 
!ación con el consecuente incremento de gasto ene~ 
gético y radiación térmica; de ahí que sea recome~ 
dable utilizar con precaución cualquiera de esto"S 
dos sistemas, prefieriéndose mejor el uso de los -
que a continuación se describen: 

a) Elementos exteriores adyacentes. Puede emplear 
se como protección elementos naturales del pai: 
saje o elementos construidos por el hombre. En 
este aspecto, los árboles y edificios pueden 
llegar a ser muy efectivos. 

b) Soluciones arquitectónicas exteriores. Puesto 
que los muros de distinta orientación necesitán 
distintos tipos de protección solar, cabe adop­
tar para cada orientación diversas soluciones -
arquitectónicas compatibles con la naturaleza -
del edificio. En cualquier caso hay que insis­
tir en el hecho de que los dispositivos exteri~ 

res resultan más efectivos que los análogos inte 
rieres. Una vez que la energía radiante ha atra 
vezado el vidrio, resulta mucho más difícil de-­
sembarazarse de ella, por el conocido "efecto de 
invernadero". 

Las pantallas solares arquitectónicas pueden adop-­
tar diferentes formas, tales como balcones o retran 
queos, voladizos o estructuras auxiliares tales co: 
mo marquesinas, mamparas, persianas y celosías fi-­
jas, etc. En principio, el diseño de estos elemen­
tos ha de articularse, en forma muy general, en los 
siguientes pasos: 

Caracterización de los requerimientos de protec­
ción contra la radiación; 

Predicción del movimiento aparente del Sol en la 
localidad; 

- Selección y predimensionamiento del tipo de pro­
tección eficaz, y 

- Comprobación mediante modelos del funcionamiento 
del diseño elegido y modificación eventual del 
diseño. 

c) Muros opacos. Las aberturas con vidrios trans­
parentes pueden sustituirse también por muros 
opacos. Tal solución es muy eficaz bajo el as­
pecto de protección térmica pero no realizable, 
evidentemente, si se desea visión o iluminación 
y ventilación del exterior. 

Diseño de dispositivos de sombra 

Como primera medida hay que decidir cuando es nece­
saria la sombra, en que parte del año y que horas -
del día son las más críticas. Esto es sencillo si 
se han recopilado datos climiiticos. Hay que hacer 
referencia al.análisis de TE, que muestra el progr~ 



so diario de los camibos de temperatura, con líneas 
separadas para cada estación. Alternativamente se 
puede utilizar un diagrama isoplético de temperat~ 
ra, tal como el representado en la figura. 

Este último, consiste en unos ejes coordenados, 
con los meses en el eje horizontal y las horas en 
el vertical, sobre el que se unen mediante una CU! 

va, aquellos puntos horarios de igual temperatura, 
Los mapas solares también tienen las líneas mensu~ 
les (fecha) horizontalmente dispuestas y las líneas 
horarias en sentido vertical; el hecho de que és­
tas sean curvas o rectas no importa: el período de 
exceso de calor perfilado en el diagrama isopléti­
co, junto con otras l~neas de TE, pueden ser tran~ 
feridas al diagrama solar. 

Como en el mapa solar cada línea de tiempo repre­
senta dos fechas diferentes, un diagrama isopléti­
co se dividirá en dos de tales diagramas: uno, de 
enero a junio; otro, de julio a diciembre. 

Hay que considerar que la ganancia calorífica por 
radiación nunca puede eliminarse completamente; 
por consiguiente, es aconsejable definir el "perío 
do de calor excesivo" con el fin de diseñar dispo~ 
sitivos para sombra, mediante ln isópleta de tempe 
ratura correspondiente al limite inferior de la z~ 
na de confort. 

Cuando se éonsidera una fachada de edificio desde 
el punto de vista de sombra, se representará (en -
el plano) mediante una líne..1 que pase por el punto 
central del diagrama solar. Cualquier parte del -
período de calor excesivo situada detrás de esta -
línea puede despreciarse: cuando el sol está en -
esas posiciones, no bate la fachada considerada. -
El diseño de un dispositivo adecuado para sombra -
consiste en hallar una huella de sombra que solape 
el período de calor con un ajuste perfecto, hasta 
donde sea posible. 

COEFICIENTE DE APANTALLl\MIENTO TIPICOS DE DISTINTOS ELEMENTOS 

Tipo de protección 

Cortinas y persianas interiores: 

coeficiente 
de apantallamiento 
típico 

Persiana arrollable, color oscuro, medio levantada .. 0,90 

Persiana arrollable, color claro, medio levantada ••• O, 70 

Cortina gris oscura (de0,2 a 0,3 Kg/m2) totalmente 
corrida .................. , ......................... 0,60 

Cortina gris clara (de 0,2 a 0,3 Kg/m2) totalmente -
torrida ............................................ 0,50 

Cortina blanca mate (de 0,2 a 0,3 Kg/m2) totalmente 
corrida .................................... , , ...... 0,40 

Persiana de color oscuro, ajustada para dar sombra -
completa .................................... , ...... O, 75 

Persiana de color claro, ajustada para dar sombra -
completa ...................................... , •••• 0,55 

Edificios y elementos naturales adyacentes 

Arbol t1pico, que produce una sombra ligera sobre -
la superficie considerada ..•......••.....•..•.•.... O,S0-0,60 

Edificio o árboles típicos que producen una sombra -
densa ............................... , .............. 0,20·0,25 

Elementos arquitectónicos exteriores: 

l. Empleados furoarentnlmrnte cuando domina la orienta­
s: voladizo continuo, proporcionando sombra com--
pleta ........................................... 0,25 

Toldo, oscuro o medio color, proporcionando sombra -
completa en aberturas ...........•....•.•..••••.•... 0,25 

Alabes horizontales móviles, ajustados para propor--
cionilr soi:ibra completa .............................. 0,10-0,15 

Persiana exterior veneciana, de color blanco mate, -
ajuste para proporcionar sombra completa ........... 0,15 

2. Empleados fundamentalmente cuando predomina las -
orientaciones Este u Oeste: 

Alabes verticales fijos o celoslas, proporcionando -
sombra completa en aberturas ........................... 0,30 

Alabes verticales móviles, ajustados para proporcio-
. nar sombra completa ................................ O,l0·0,15 

Tomado de ~!.A. CRESPI (1980) 



Orientación de paredes y aberturas en función de -
la carga solar 

En las diversas combinaciones de orientaciones y -
latitudes, ciertas paredes y aberturas de un edifi 
cio pueden recibir la radiación solar directa bajo 
ángulos muy agudos, mientras que otras pueden rec! 
birlas bajo incidencia casi normal. 

Las zonas ecuatoriales intertropicales pertenecen 
al primer caso, en que casi no hay variabilidad en 
la declinación solar a través del año. De tal far 
ma que todas las superficies exteriores de la edi: 
ficación están prácticamente recibiendo la misma -
energía solar, sin mayor diferencia tanto en vera­
no como en invierno; viniendo a depender ésta biísi 
camente de la altura sobre el nivel del mar a qu; 
se encuentre la edificación. 

Resumiendo, en la zona tropical: 

l. Los muros orientados hacia el N entre el NE y -
el NO reciben mínima radiación durante todo el 
año, si la edificación se sitúa al norte del 
ecuador, y viceversa, si se sitGa al sur. 

2. Los muros orientados hacia el S entre el SE y -
el SO reciben igual cantidad <le calor que los -
muros N, según este situada la edificación al -
sur o al norte del ecuador. 

3. Los muros orientados hacia el E entre el NE y -
el SE, reciben la máxima radiación durante la -
salida del sol y a primeras horas de la mañana. 

4. Los muros orientados al O entre NO y el SO reci 
ben la miíxima radiación a Últimas horas ele la : 
tarde y a la puesta del sol. 

Las aberturas en paredes orientadas al Este y Oes­
te, están expuestas a cargas térmicas por radiación 
directa muy variables considerablemente a lo largo 

del día, las cuales son particularmente intensas a 
primera y última hora del día, ya que entonces au-­
menta considerablemente la sección eficaz de venta­
na expuesta a la incidencia normal de los rayos so­
lares. En paredes al oeste el problema se agrava -
aún más, debido a que el pico de ganancia solar 
coincide con el de mayor temperatura y humedad del 
aire. Esto implica, que en las aberturas orienta-­
das al Oeste, a la carga térmica debida a la irra-­
diación solar hay que añadir las de ventilación, in 
filtración y conducción térmica. 

Efectos de la Vegetación 

La vegetación no tiene sólo este papel "Pasivo" si­
no que por el contrario contribuye al establecimien 
to de los microclimas, tanto en su medio natural co 
mo en el medio arquitectónico y urbano, como se ve: 
rá a continuación: 

Efecto de humidificación del aire 

La vegetación emite vapor de agua por medio del fo­
llaje. La emisión de vapor de agua es debida a la 
evaporación de las lluvias y recios, y a la transpi 
ración fisiológica del vegetal. Una hectárea de -
bosque puede producir por evapotranspiración cerca 
de 5000 toneladas de agua por año. En medio urbano 
el consumo de calor latente por evaporización de es 
te vapor de agua permite obtener un descenso de la­
temperatura ambiente. Unas medidas comparativas de 
temperaturas han mostrado que puede existir una di­
ferencia de 3.5°C entre el centro de una ciudad y -
los barrios extendidos a lo largo de una banda de -
vegetación de una profundidad variable entre 50 y -
100 m. Este enfriamiento se habrá producido gra- -
cias a una convección horizontal de las masas frías 
(vegetación) hacia las masas miís calidas (barrios -
vecinos). Por esto, la humedad relativa habrá au-­
mentado en un 5%. 



Gracias a unos estudios realizados por Lablokoff, 
este fenómeno ha podido ponerse de manifiesto; sin 
embargo, esta función atribuida a la vegetación a~ 
quiere unos valores variables. Para algunos, para 
una misma superficie proyectada en el suelo, el áE 
bol fija diez veces más que el césped, de treinta 
a sesenta veces más que una superficie asfaltada, 
para otros las hojas de un castaño no retienen más 
que un 4% de lo que se encuentra en el suelo (en -
cinco meses, 1 g por hoja para 25 gen el suelo). 
Parece que la forma de las hojas tiene su importa~ 
cia. El fenómeno de abrigaño asociado al poder 
adhesivo debido a la presencia de materias aceito­
sas en suspension o al fenómeno electroestático 
puede explicar esta capacidad para fijar las motas 
de polvo. 

Efecto de regulación de las radiaciones de onda 
corta 

Los efectos de reverberaciones o de deslumbramien­
debidos a la sombra y al sol pueden quedar muy ate 
nuados por una luz difusa facilitada por la prese; 
cia de una cubierta vegetal; este es el caso de -
los paseos públicos bordeados de olamos y acacias. 

Efecto de la dosificación de las radiaciones de 
gran longitud de onda 

Las radiaciones absorbidas por el suelo y fachadas 
quedan disminuidas al filtrarse la radiación direc 
ta. Por esto el calentamiento de las superficies­
en períodos de calor se ve disminuido y las ampli­
tudes de temperatura quedan amortiguadas. Esta 
dosificación puede variar con las estaciones según 
las especies elegidas y según la latitud del sitio 
ya que es evidente que sólo en las latitudes me<liBs 
se manifiesta el cambio de follaje en los árboles 
de hoja caduca, lo que es factible de aprovechar -

cnptnndo ul. uol. en tnvicrno, 111 pcrd<!r 1.1111 liojurs 111 
vegetación y protegerse del sol de verano. Por o-­
tra parte, el Jollaje es como un "cielo" para el 
suelo que se halla al pie del árbol, y su temperat~ 
ra radiante es más elevada que la de la bóveda ce-­
leste, lo que hace disminuir la emisión infrarroja 
del suelo. 

Efecto sobre los ambientes acústicos 

Aunque no hay estudios exhaustivos a este respecto, 
y no puede hablarse realmente de pantalla vegetal -
contra los ruidos más que cuando se trata de una fa 
ja de vegetación profunda sobre varias decenas de : 
metros. El efecto relevante se encuentra sobre to­
do en una corrección acústica en la que el ambiente 
sonoro se encuentra amortiguado. 

Efecto de protección de los vientos fuertes 

La m~sa foliar de la vegetación representa una ba-­
rrera respecto a los movimientos del aire, y una 
parte del flujo incidente penetra en el interior 
del follaje resultando filtrado y amortiguado, con 
lo que disminuyen sensiblemente las velocidades y -
los fen6menos de remolinos. La eficacia del efecto 
de abrigaño (ver ilustración) depende de la porosi­
dad efectiva del follaje (es decir, la relación de 
superficie de los orificios sobre la superficie to­
tal de la masa foliar ponderada por un coeficiente 
de pérdida de carga), Es interesante observar que 
esta porosidad puede variar según las estaciones y 
las especies elegidas. Algunos árboles o arbustos 
tienen una estructura foliar que se vuelve porosa -
con el aumento de velocidad del viento, mientras 
que otros como las agujas de los pinos se pegan las 
unas a las otras y forman una pantalla más densa. 

Regulación higrotérmica 

Se necesitan varias condiciones para que la vegeta-
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ción pueda cumplir una función microclimática en -
un plano térmico e higrotérmico. 

En primer lugar, el efecto de masa es importante -
en el proyecto (el elerrento vegetal debe represen-­
car el 30% de la superficie construida, como míni­
mo). Además, es necesario proporcionar a esta ve­
getación los medios para una aportación de agua re 
gular, diferentes a la que puede proporcionar lo~ 
medios naturales. 

Por otra parte, existe una cierta contradicción en 
la voluntad de una acción microclimática y en la -
elección de los vegetales de fácil mantenimiento, 
poco consumidores de agua y sin hacer por tanto 
función alguna de regulación; las plantas cactáceas 
que no emiten nada de vapor de agua, representan -
un caso extremo. 

Por otro lado, existe una similitud entre una fun­
ción vegetal y una función plan de agua. Se trata 
del consumo de energía por evaporacion. El patio 
plantado de plátanos con una fuente corresponde a 
un modelo de espacio exterior urbano que presenta 
aptitudes microclimáticas favorables al confort en 
las regiones mediterráneas. En efecto, se encuen­
tra uno en presencia de un ambiente climático que 
responde a las exigencias estacionales del espacio 
exterior. La bóveda que forma el follaje protege 
de los rayos caliente y deslumbrantes, y por otro 
lado mantiene el frescor que se desprende de la -­
presencia del agua. 
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XL MEDIO AMBIENTE 
Y FORMA CONSTRUCTIVA 



Es reconocido el efecto directo que las fuerzas de 
la naturaleza tienen sobre la formación de los ob­
jetos que la conforman. Desde la m5s insignifica~ 
te de las plantas hasta las gigantescas montañas, 
pasando por los grandes mamíferos, manifiestan en 
su morfología las huellas evolutivas -en tiempos 
geológicos-, de la lucha tenaz por adaptarse a las 
condiciones imperantes en su medio ambiente. 

En la historia natural es una regla universal -e-­
nunciada por primera vez por Darwin, en 1859- (1), 
que solo las especies más aptas, es decir, mejor~ 
daptadas a las condicones de su medio natural, en 
armonía con su entorno, serían capaces de sobrevi­
vir; balanceando su tejido material y adaptándolo 
a todas las fuerzas internas y externas a las que 
estuviera expuesto. 

La existencia orgfinica ocupa un campo de fuerzas -
que nunca es sencillo y que desde luego reviste 
una inmensa complejidad en su estructura interna. 
Así como, algunas veces en física, el reconocimien 
to de las formas guía hacia una interpretación de 
las fuerzas que la han modelado, otras veces el re 
conocimiento de las fuerzas en acción conducen a : 
una mejor visión intrínseca de las formas en sí 
mismas. Por consiguiente, la concepción de la for 
ma es en último caso la interpretación de las fue! 
zas que han incidido en ella; de tal modo que la -
foram viene a ser algo así como un diagrama de 
fuerzas en equilibrio. 



11.1 MORFOLOGIA EN LA NATURALEZA 

Las fuerzas en los organismos vivos, por consiguien 
te la adaptación a éstas, están en un cambio cons= 
tante bajo un equilibrio dinámico. "Ignorato motu 
ignoratur Natura", escribía Oliver Lodge. Este 
cambio constante, constituye la base de la teoría -
de la transformación, que es, cuando el mismo ele­
mento bajo diferentes circunstancias cambia en sus 
proporciones, difiere en magnitudes relativas, o -
en "excesos y defectos". 

En la ilustración ( ), podemos observar variacio­
nes clinales en tres grupos de mamíferos. Estas -
variaciones se interpretnn como el resultado de la 
selección natural que opera sobre ln variabilidad 
genética de las. poblaciones; una corpulencia mayor 
y una longitud relativa más corta de las pnrtes o 
apéndices salientes del cuerpo son ventajosas bajo 
un climn más frío, ayudándo a conservar mejor el -
calor, y viceversa: ap~ndices grnndes contribuyen 
a una mejor irradiación del calor metabólico exce­
dente. (2) 

Por otro lado, en el diagrama ( ), podemos ver un 
Diodon, o pez puerco espín. Deformando sus verti­
cales coordinadas con un sistema de círculos con-­
céntricos, y sus líneas horizontales coordinadas -
con hipérbolas aproximadas, ln nueva red muestra -
una representación de el cercano pariente pero muy 
diferente pez medialuna, Orthagoriscus ~ola, forma 
do por la influencia de su habitat preferido. (3)-

Volviendo de la complejidad del mundo zoológico, -
la vida de las plantns manifiesta también una es-­
trecha relación con los problemas térmicos que 
plantea su medio [!Il'biente específico. La morfolo-­
gía vegetal en varios climas parece sostener una -
analogía con la formación y diseiio de edificios, -
en parte porque las fuerzas conformantes (como por 
ejemplo, los rangos de temperaturas) son algo simi 

lares a las mismas que necesita el hombre en su me­
dio ambiente. 

Un ejemplo ilustrativo de sección transversal (ver 
ilustración )llama la atención sobre las interesan­
tes similitudes entre distintas plantas de un mismo 
clima. De acuerdo a las favorables o adversas con­
diciones del medio, las plantas abren o cierran su 
superficie. Las plantas de las regiones frías v cá 
lido-secas muestran semejanzas en sus masns; rotun= 
das y macizas, en contraste con su relativamente pe 
queiia superficie. Estas son sus respuestas de de-: 
fensa contra el excesivo frío o el tórrido calor. -
Inversamente lns plantas de zonas más atemperadas -
mantienen una libre comunicación con su ambiente es 
tacional, donde el desarrollo y crecimiento de vege 
tación ciílido-húmeda es rico en formas y tamaiios. -

En una aproximación a los caracteres regionnles des 
critos anteriormente, los dos más importantes fact.2: 
res térmales -los efectos combinados de temperatura 
del aire y radiación- guían la investigación. No -
son simplemente las condiciones locales particula-­
res, antes por el contrario, son los característi-­
cas regionales generales a través de el ciílculo del 
movimiento convectivo del aire, y sus efectos, los 
que mantuvieron unn constante dirección en sus valo 
res. En conclusión puede decirse que el desarroll; 
morfológico, bajo condiciones específicas, se detie 
ne cu_ando ha alcanzado su punto óptimo; fuera de e; 
tas condiciones "originales" sólo será adaptable -
bajo esas mismas características térmicas medio am­
bientales, estableciéndose así una estricta rela- -
ción entre esos dos elementos: morfología-medio am 
biente. 



11.2 IMPACTO DE LAS FUERZAS TERMICAS EXTERNAS SO­
BRE LA EDIFICACION 

Para investigar los efectos del clima en los edifi 
cios, es factible considerar en primera instancia­
los mismos factores, que inciden en la forma de 
las plantas, en el análisis del medio ambiente del 
hombre. 

Los datos de radiación solar nos indican claramen­
te, en las altas latitudes, que la fachada sur de 
una edificación recibe cerca del doble de radia- -
ción en el invierno que en el verano. El efecto -
en las latitudes bajas es mucho más pronunciado en 
la medida que esta proporción se eleva a 1:4. Ade 
más, en las bajas latitudes, las superficies est; 
y oeste, reciben cerca de 2l veces mfis radiación -
en verano que en invierno. En las oajas latitudes 
esta proporción no es en realidad alta, pero es no 
table que en verano esas fachadas reciban de dos ; 
tres veces más radiaci6n que en las superficies 
verticales sur. Sobre las superficies oeste el im 
pacto de las altas temperaturas, es oroducto de -
las altas temperaturas del aire en c~mbinación con 
la radiación solar por la tarde. En todas las la­
titudes las superficies verticales norte reciben -
sólo una pequeüa suma de radiación, manifestándose 
el máximo en verano. 

Pero particularmente en las bajas latitudes las fa 
chadas norte recibe en verano aproximadamente el -
doble de impacto de la fachada sur. La suma de la 
radiación recibida por la superficie horizontal de 
la cubierta o el pavimento, en verano, excede al -
de todas las otras caras. El impacto calórico en 
el techo demanda especial atención, dado que la su 
ma total de radiación en los muros de la casa pue= 
den aproximarse drámaticamente a la radiación reci 
bida solo por la cubierta. -

La relativa importancia de las tensiones térmicas 

regionales puede ser clarificada como muestra de el 
papel determinante que juega en la forma de la es-­
tructura. En general -y esto lo podemos apreciar -
en las construcciones vernáculas de culturas que 
han llegado a similares morfológicas edificatorias 
tras largas generaciones de "prueba y error"- las -
bajas temperaturas tienden a presionar edificacio-­
nes de formas compactas -V. Simil con las morfológi 
cas zoológica y vegetal-, y las altas temperaturas­
de altos índices de radiación tienden a presionar 
para el desarrollo de formas alargadas, especialme~ 
te en el eje este-oeste. 

Los edificios pueden ser considerados en parte, co­
mo una defensa del hombre frente a los efectos de -
variación de la irradiación solar e influencias cli 
matológicas consiguientes sobre la tierra. En est; 
sentido, el confort térmico es un criterio·muy im-­
portante a tener en cuenta en el diseiio del edifi-­
cio. El término "confort" puede definirse, en sen­
tido amplio, como una situación en la que se han re 
<lucido al máximo las tensiones térmicas y los ocu-= 
pantes pueden adaptarse al ambiente desarrollando -
un esfuerzo corporal mínimo. 

La función térmica del edificio tiene como objetivo 
establecer una zona de equilibrio biológico. 

En líneas generales tal función esta basada en per­
mitir la entrada de calor y su conservación, cuando 
el ambiente exterior es frío, o bien, la de impedir 
su entrada y disipar las ganancias interiores cuan­
do el ambiente exterior es excesivamente caluroso. 

Esta función térmica puede observarse más fácilmen­
te en los edificios construidos en climas muy rígi­
dos. Así, por ejemplo, los "igloo", construidos -
por los esquimales inüits con bloques de hielo, 
muestran una respuesta altamente satisfactoria a 
.las condiciones prolongadas de clima rigurosamente 
frío y donde escasean los materiales de construc- -
ción, a través de su forma semiesférica (con lo que 



su superficie expuesta es mínima), la buena estan­
queidad y aislamiento térmico obtenidos con los -
bloques de hielo, su forma aerodinámica y las pequ~ 
las aberturas al exterior orientadas en dirección 
opuesta a los vientos dominantes, reduciendo la en 
trada de las corrientes de aire y ofreciendo la 
mínima resistencia a la circulación exterior de 
éste. 

Nuchas construcciones en zonas subárticas poseen -
paredes compartidas para reducir la superficie ex­
puesta al ambiente exterior. Existen también 
otras variantes tipológicas como la construcción -
de paredes dobles consiguiendo un buen aislamiento 
térmico con un gasto mínimo de materiales. 

Por otro lado, es interesante resaltar que en re-­
giones calurosas y áridas se han desarrollado cons 
trucciones similares a las anteriores. Así los -
poblados indios desarrollaron grandes viviendas co 
munales con tabiques interiores de separación para 
individualizar espacios y reducir las superficies 
expuestas al exterior. Esas viviendas no fueron -
concebidas bajo el aspecto de aislamiento térmico; 
no obstante emplean paredes de adobe de gran espe­
sor y ventanas y puertas de pequc5as dimensiones -
que disminuyen la transmisión del calor. 

Las cubiertas en forma de cúpula son también habi­
tuales en esas regiones calurosas y de escasa vege 
tación pues se comportan más satisfactoriamente -
frente a la elevada irradiación solar y a la falta 
de sombras que las superficies de tejados más con­
vencionales. 

Así, cuando un tejado plano se sustituye por una -
cúpula, su superficie aumenta en relación con el -
área de la base, con lo que se reduce el valor me­
dio de irradiación solar, que incide sobre aquél. 
Y se aumenta la disipación de calor por medio del 
viento, de forma que el calor que se ha ido almace 
nando durante el día en los materias de construc--

ción se disipará más rápidamente con la brisa noc-­
turna reduciendo su penetración en el interior. 

En cambio, la construcción en regiones calurosas y 
húmedas tropiezan con un problema muy diferente, 
constituyendo un factor muy importante para el con­
trol de humedad y su efecto sobre la refrigeración 
de los ocupantes, el proceso de evaporación. Por -
ello, sus edificios disponen del menor número posi­
ble de compartimientos, desaparecen en parte los ce 
rramientos exteriores y se eleva el suelo para f aci 
litar la ventilación y eludir la humedad del suelo-:­
Los árboles y tejados facilitan sombra y el aisla-­
miento y para protegerse de la lluvia que podría en 
trar por la falta de paredes utilizan cubiertas qu; 
sobresalen del edificio. 

En las regiones templadas se da la mayor variedad -
de tipos de construcciones, ya que en ellas se pre-­
sen tan variaciones climatológicas, que pueden lle-­
gar a ser extremas, y el edificio debe permitir el 
control de tales variaciones. Esto se ha traducido 
en una considerable diversidad de tipos de construc 
cienes y ha estimulado el desarrollo de sistemas de 
control que permiten compensar la inestabilidad tér 
mica debido a la forma, a los materiales y la orie~ 
tación de aberturas del edificio. -

Así, en esas regiones templadas los constructores -
deben distinguir entre períodos de tiempo en que se 
necesita la carga solar y períodos en que se hace -
preciso evitarla. Asimismo, períodos en los que el 
viento sea beneficioso o en los que se debe prote-­
ger de ól. De tal forma que ha de establecerse un 
compromiso entre la forma del edificio, tipos de ma 
teriales utilizados, orientación del edificio y si~ 
temas de control térmico. 



XII. EFECTOS DEL VIENTO Y 
¡___ ___ ___, PATRON·ES DE FLUJO EOLICO 



Las funciones bioclimáticas de la ventilación y el 
movimiento de aire natural podemos resumirlas en -
tres aspectos bien diferenciados: 

l. aprovisionamiento de aire puro (climas de cual­
quier tipo) 

2. enfriamiento por convección (climas cálidos) 

3. enfriamiento fisiológico (necesidad biológica -
del organismo humano). 

Existe una diferenci~ particular entre las funcio­
nes 1 y 2 y la función 3: por lo tanto, las dos -
primeras se considerarán como "ventilación", pero 
la última se considerará por aparte corno "rnovimien 
to de aire", regulado por las diferencias de pre-= 
sión. El movimiento de aire o "aireación" produce 
un efecto mecánico y otro térmico en cualquier su­
perficie sobre la cual incida el aire en movimien­
to. El efecto mecánico se traduce en incrementos 
o decrementos locales de la presión que la atmósf e 
ra ejerce sobre cada punto de la superficie. El:: 
efecto térmico es conse~uencia de los procesos de 
convección y evaporación que tienen lugar sobre e­
sa misma superficie. 

A continuación procederemos a hacer un breve repa­
so de los mecanismos macro y microclimiiticos que -
inciden en la generación de las corrientes eolicas. 
La importancia bioclirnática de la ventilación y la 
aireación se trata en otro sector de este capítulo. 



12.l NATURALEZA DEL VIENTO 

Los mecanismos de redistribución que tienden a e-­
quilibrar las diferencias térmicas y de presión so 
bre la Tierra precisan de la circulación general : 
atmosférica. 

Si la Tierra fuera homogénea y permaneciese inmó-­
vil, el calentamiento más acusado del Ecuador ori­
ginaría la ascendencia del aire, que sería reempla 
zado por aire frío procedente de los polos. El -
circuito se cerraría con una corriente en los al-­
tos niveles que iría del Ecuador a los Polos. Ten­
dríamos así dos "células convectivas 11

, una por ca­
da hemisferio (1). 

Y como la Tierra no es homogénea ni esta inmóvil, 
el giro del planeta da lugar a una desviación ha-­
cia la derecha de todas las trayectorias del vien­
to, lo que impide que el aire procedente del Polo 
alcance el Ecuador. La desviación que experimenta 
hace que el viento originalmente N-S acabe descri­
biendo una trayectoria h'-W. Esto produce u:rn acu­
mulación de aire en la superficie y, por lo tanto, 
una ascendencia hacia los 60° de latitud. Se for­
man así las depresiones unidas al frente polar que 
separa el aire polar -que no puede avanzar más ha­
cia el Ecuador-, del aire cálido, 

Si se considera ahora una masa de aire ecuatorial, 
también se desvía hacia la derecha, en su ascenso 
y posteriormente va hacia los Polos, se acumula en 
torno a los 30° de latitud, y da lugar a una co- -
rriente del Oeste en altura y a una zona de deseen 
dencia de aire y, por consiguiente, de altas pre-= 
sienes en superficie: se trata del cinturón anti­
ciclónico subtropical que, a su vez, para mantener 
su equilibrio dinámico, emite vientos en superfi-­
cie hacia el Ecuador, que se desvían de la direc-­
ción N-S y siguen una trayectoria NE-SW en el He-­
misferio Boreal y SE-~~{ en el hemisferio Austral. 

Los vientos de ambos hemisferios, los "alisios", -­
convergen en la zona permanentemente depresionaria: 
la zona de convergencia intertropical, en la que se 
dan fuertes ascendencias de aire sin vientos super­
ficiales. 

Por otro lado, los anticlones subtropicales emiten 
también vientos en superficie hacia los polos, que 
se desvían hacia el oeste, contribuyendo a crear la 
zona depresionaria de latitudes medias, unida al 
frente polar. 

De esta forma; en superficie, y sobre una Tierra hi 
potéticamente homogénea, pero que gira sobre si mis 
mn, se forman varios anillos de presión: uno de ba 
jas presiones ecuatoriales, dos de altas presiones­
subtropicales, dos de bajas presiones ligadas a los 
frentes polares y dos de altas presiones polares. -
entre las altas y las bajas presiones círcula el 
viento en superficie segGn esquemas precisos. 

En altura aparece un sistema de vientos del Oeste -
desde los Polos hasta latitudes tropicales, en el 
que se encuentra incluida la "corriente de chorro" 
-un flujo de vientos que circula a gran velocidad -
dentro de la circulaci6n general del oeste-, y un -
segundo sistema de vientos del Este sobre la zona -
ecuatorial. Ambos se encuentran separados ·por la -
parte alta de los anticiclones subtropicales. 

Fuerza de Coriolis 

La "fuerza de Coriolis" es el denominativo científi 
co que se asigna a un fenómeno colico que se prese~ 
ta en la atmósfera por efecto de la rotación terres 
tre, y al cual obedece gran parte de las grandes c~ 
rrientes de aire atmosférico. 

Cualquier cuerpo fluido que se desplace horizontal- · 
mente sobre la superficie terrestre tiende a des- -
viarse hacia su derecha en el Hemisferio Norte y ha 
cia su izquierda en el Hemisferio Sur. La desvía-= 



ción es debida a la fuerza ejercida por el movi- -
miento de rotación de la Tierra, que se efectúa O 
a E. Por tanto', para un observador situado de es­
paldas al viento en el Hemisferio Norte, las altas 
presiones quedan a la izquierda y las bajas a la -
derecha y un poco hacia atrás, y a la inversa en -
el Hemisferio Sur. La fuerza de Coriolis es nula 
en el Ecuador, por lo que no se da allí ningún ti­
po de desviación, mientras que aumenta hacia los -
Polos. (2). 

Circulación celular 

La configuración de las zonas continentales y oceá 
nicas influyen, incluso decisivamente, en la circ~ 
lación general de la atmósfera, de tal manera que­
los cinturones de presión, en determinados momentos 
y lugares, dejan de ser continuos. 

Así, los cinturones subtropicales de altas presio-­
nes se escinde en células cerradas que se centran 
sobre los océanos, desarrolliindose mucho m:ís y a-­
vanzando en latitud desde el inicio y durante el -
verano (enero en H.S., julio en 1!.N.). Como estos 
anticiclones están desplazados al Este de los océa 
nos, junto a las costas Oeste de los continentes,­
sobre éstas el aire es estable, sin movimientos 
verticales y, por tanto, sin lluvias. 

Esta es la causa de que al Oeste de los continen-­
tes y en estas latitudes aparezcan zonas desérti-­
cas y esteparias (desiertos del Sahara, de la Gua­
jira (Col.), de Nuevo México, de Namibia, o el Chi 
lena-peruano de Atacata). En las costas orienta-: 
les, a igual latitud, el anticiclón oce:ínico está 
ya lejos y el aire que llega a ellas procedente de 
ese anticiclón, por su largo recorrido sobre el 
'mar, se ha inestabilizado al cargarse de humedad, 
así, cuando llega a la costa produce copiosas llu­
vias. 

Entre las latitudes 35° y 60° en ambos hemisferios 

se encuentra el cinturón de bajas presiones, el 
frente polar, escindido en varios tramos, a los que 
van asociados "familias" de perturbaciones. Pero, 
en el Hemisferio Norte, las grandes masas continen­
tales distorsionan este anillo de vientos, mientras 
que la inexistencia de grandes masas continentales 
a la misma latitud en el Hemisferio Sur, permite la 
circulación ininterrumpida de la corriente del Oes­
te. 

En el Hemisferio Norte, durante el invierno, sobre 
Euroasia y Norte de América, se instalan unos anti­
ciclones térmicos, consecuencia del fuerte enfria-­
miento de la superficie terrestre, que dificultan -
la penetración en el continente de las borrascas 
asociadas al frente polar. En verano, los antici··­
clones se debilitan y permiten la llegada de aire -
marítimo del Oeste, produciendo lluvias. 

Este tipo de circulación contribuye de forma impor­
tante al intercambio de calor en la atmósfera entre 
las regiones de mucha y poca insolación, ya que por 
medio de las ondas de aire superior, el aire frío -
de las regiones polares es transportado hacia el 
Ecuador, mientras que el aire cálido tropical as- -
ciende hacia latitudes altas. 

Todo el sistema de presiones experimenta un despla­
zamiento estacional en el verano de cada hemisferio 
de forma que en el Hemisferio Norte, por ejemplo, -
el frente polar se desplaza hacia el Norte empujado 
por los anticiclones tropicales que extienden su 
acción hasta las regiones más meridionales de las -
latitudes medias, ocasionando un verano sin precipi 
taciones. A su vez la convergencia intertropical = 
también se desplaza hacia el Norte, ocasionando pre 
cipitaciones en el verano en zonas que durante el = 
invierno son de dominio anticiclones. 

Los distintos cinturones de viento y presión origi­
nan los grandes anillos climáticos, mientras que 
los distintos subclimas dentro de estos aparecen 



por la variabilidad celulár de Ú drculaciéin den­
tro de cada anillo. 



12.2 VIENTO Y ARQUITECTURA 

Como hemos visto, el viento es un factor climático 
que no se puede ignorar, de lo contrario, sus mani 
festaciones ya se encargarían de. recordarnoslo. 

Sus manifestaciones son numerosas en nuestro medio 
ambiente, en efecto; citaremos particularmente: 

- efectos mecánicos directos sobre la construcción 

- efectos mecánicos directos sobre la vegetación -
arbustácea y arborea, 

- menor rendimientos de cultivos. 

~ vibración, ruido y rotura de objetos fragiles 
sujetos a su acción. 

- transportación de polvo y otras partículas cent~ 
minantes. 

- molestias físicas en las circulaciones peatonales. 

A lo largo del tiempo, el hombre a través de su ex 
periencia ha aprendido a protegerse eficazmente 
del viento, y es más, incluso a sabido sacar partí 
do del mismo a partir de dispositivos arquitectóni 
ces y disposiciones urbanas que han pasado a ser : 
parte de la tradición de algunos pueblos, como ve­
remos en los ejemplos siguientes: 

la disposición de las calles, en los pueblos de 
la costa africana sobre el ~!editerriíneo (ciílidas­
secas), que permiten que las brisas frías del 
mar lleguen hasta el corazón de la ciudad. 

las viviendas persas con sus enormes ventanales 
(iwanes) orientados en la dirección del aire. 

- los enrejados de India y España, que permiten el 

movimiento de una brisa suave y que cumple las 
mismas funciones de los porches occidentales. 

los ventiladores de techo (mulgufs) de las campa~ 
tas viviendas egipcias. 

- las torres de vientos en Charga, proveen a las -­
casas persas de aire fresco y hGmedo en medio del 
calor del desierto previendo a los pueblos fuer-­
tes acentos arquitectónicos. 

- mientras que en el valle del indo, el pueblo de -
Hyderabad, presenta una silueta extraña en la 
cual los duetos y captadores de ventilación se en 
tremezclan con los techos. 

- las "celosías" musulmanas de TGnez, Irán, Irak y 
otros pueblos del medio oriente que a la vez que 
impide la vista desde el exterior al interior, 
protege a las habitaciones de la fuerte radiación 
solar, y, sobre todo, de "filtro" y atenuador de 
las fuertes corrientes de aire cargado de polvo. 

- la localización de los pueblos en la solana, al -
abrigo de los vientos del Norte, en la Provenza. 

- la forma aenomomórfica de las masías provenzales 
y la falta de vanos en el norte, 

- las redes de abrigaño en el valle del Ródano, Bre 
ta~a, etc., conformadas por vegetación. 

Pero hoy se ha de constatar que las construcciones 
contemporiíneas se "jactan" de hacer caso omiso de -
este aspecto del clima, hasta que su defecto se ha­
ce manifiesto de una u otra forma: basta observar 
los perjuicios causados por las altas edificaciones 
al pie de los inmuebles, o los ambie.ntes artificia­
lizados mecanicamente, por una falta de confort na­
.tura! en su interior. 

De todo esto anterior, la importancia que tiene para 
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una arquitectura comprometida con su entorno, la'­
consideración de un elemento tan trascendental pa­
ra el bienestar ambiental, como es el viento y la 
ventilación natural. 

Para entender mejor la relación viento-arquitectu­
ra, distinguiremos varios aspectos explicatorio- -
analíticos, como son: 

- definir ciertos mecanismos fundamentales de la -
mecánica de fluidos. 

- analizar el comportamiento del viento en el me-­
dio edificado. 

- precisar la importancia de la ventilación natu-­
ral en la vivienda. 

Efectos del viento en el hombre 

Podemos hablar de dos tipos de efectos del viento 
en el ser humano: acción mecánica y acción térmi­
ca. 

Para la acción mecánica, ha habido varios autores 
que han dado un enfoque subjetivo a los umbrales -
de perjuicio (l./ise, Melbourne, Joubert, Hunt, Da-­
venport, y otros) el más operacional ha sido el 
que ha dado Gandemer, que integra la velocidad me­
dia, la turbulencia y la frecuencia de rebasamien­
to de un umbral en función de su actividad. 

Por ejemplo: 

V 4 m/s: sensación débil 

5 V 10 m/s: sensación media 

10 V 15 m/s: perjuicio grave 

V 15 m/s: peligroso para los peatones (3). 

Desde el punto de vista de la acción térmica, re--
cardemos que los desplazamientos de aire aceleran 

los intercambios de dos formas: por convección en­
tre la superficie a la piel y el medio ambiente, y 
por enfriamiento evaporativo. 

Los diagramas bioclimáticos y los nomogramas de TE, 
ya estudiados anteriormente, muestran el efecto del 
enfriamiento del aire en movimiento, es decir las -
temperaturas elevadas que se pueden tolerar con una 
adecuada velocidad de aire. 

El enfriamiento por movimiento de aire es más nece­
sario donde no se dispone de otras formas de disipa 
ción de calor, cuando el aire esta tán caliente y~ 
hGmedo como la piel y las superficies del entorno -
presentan éstas a una temperatura similar -caracte­
rfs tica particular de los climas cálid~ hGmedo y 
seco-. 



12.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ORIENTACION SE­
GUN EL VIENTO 

En los edificios bajos no es de gran importancia -
la orientación según el viento ya que el uso de 
captadores de vientos, la disposición de las aber­
turas en las áreas de alta y baja presión y el di­
seño de éstas, pueden mejorar los flujos de aire. 
Sin embargo, en edificios altos que no posean aire 
acondicionado, tales como edificios de apartamen-­
tos, de oficinas u hospitales (en donde el terreno 
circundante afecta poco los pisos superiores), la 
orientación según el viento se torna de especial -
importancia. 

Para evaluar los efectos específicos de los vien-­
tos, en las condiciones de confort humano, se de-­
ben analizar las variaciones mensuales de la direc 
ción de los vientos y su velocidad. Para llevar : 
acabo este análisis es factible y necesario seguir 
varias etapas. Una primera etapa preliminar analí 
tica, que comprende: estudio ele condiciones mete: 
reológicas locales, descripción del entorno próxi­
mo, etc.; y una segunda etapa descriptiva que nos 
ayudará a saber cuales son las características del 
viento a las que quedaran expuestos los edificios; 
Esta segunda etapa es posible realizarla a partir 
de la observación de los llamados "indicadores de 
vientos 11

• 

prácticamente instantánea. 

Los indicadores permanentes, que dan una imagen de­
finitiva (o casi) de un estado generado por el vien 
to. Entre los diferentes casos que citaremos más : 
adelante, el elemento vegetal reviste especial im-­
portancia. Las acciones del viento influye sobre -
su crecimiento, dando prueba así de su adaptación 
a las condiciones locales. 

Este tipo de indicadores sirve para secar los efec­
tos más apremiantes bajo un aspecto de frecuencia,­
como veremos a continuación: 

Indicadores instantáneos: 

- Humo: indica la presencia o no de viento y su 
dirección. La amplitud del penacho pone de mani­
fiesto su fuerza de una forma drástica. 

- Banderas en astas: indica fuerza y dirección de 
vientos locales. 

- Zonas de acumulación: las motas de polvo, papeles 
hojas, etc., indican zonas de torbellino del flu­
jo eolico. 

- Dunas: indican la dirección de vientos dominan-­
tes regionales. 

Indicadores permanentes: 
Los indicadores de vientos pueden distinguirse en 
dos clases: - La indagación documental: 

Los indicadores instantáneos, d8n una imagen rela­
tivamente temporal de la influencia del viento lo­
cal sobre algunos elementos del medio ambiente so­
metidos a su acción (por ejemplo: polvo, banderas 
humo, etc.). Estos la mayoría de las veces, tie-­
nen tan sólo un valor cualitativo, pero nunca un -
aspecto de frecuencia. Sólo pueden visualizar un 
fenómeno en un lugar definido y de una duración 

a) Información meteorológica: observaciones de -
carácter científico, suministradas por la esta 
ción local, sobre dirección, intensidad, fre-= 
cuencia, etc., del viento. 

b) Indagación sobre experiencia de los lugareños: 
información de la población local, especialmen 
te rural, que a través del tiempo han obtenido 



precisión en la predicción de algunos f enóme­
nos climáticos locales. 

- Observación sobre el paraje: vivienda 

a) Localización de un pueblo: La mayoría de los 
pueblos antiguos deben su localización y tra­
ma urbana a una mejor disposición para la ca.E_ 
tación o protección del viento (por ejemplo: 
captación: Kairovan, Túnez; protección: Shi 
mane, Japón Oriental). -

- Observación de la vegetación: 

a) Adaptación anemomorfica: Un paseo de árboles 
situados en la dirección del viento, presenta 
una masa foliar particularmente despejada en 
los primeros árboles, mientras que los últi-­
mos conservan todas sus hojas. 

Por el contrario, un paseo de árboles perpendicu-­
lar al viento dominante que presenta una diferep-­
cia de crecimiento en altura puede significar una 
presión importante, debida al viento: la primera 
fila de árboles que se encuentra más expuesta, su­
fre unas condiciones de crecimiento más duras que 
la que se haya situada detrás. 

Uno o varios árboles que presenten una masa foliar 
descentrada con respecto al tronco, pone de mani-­
fiesto la acción del viento sobre las condiciones 
de crecimiento. 

b) La Ausencia de vegetación: Se encuentran ge­
neralmente áreas yermas en zonas expuestas, -
vertiente Norte, crestas, llanuras, litoral, 
producto de las dificultades de crecimiento -
en ciertos tipos de vegetación. Otras conse­
cuencias visibles pueden ser: presencia de -
vegetal frágil o enfermizo por la acción del 
viento (cereales) y árboles derribados o do-­
blados. 

Limitaciones en la validez e interpretación de los 
indicadores: 

Cada observación debe ser objeto de un examen aten­
to a fin de no llegar a conclusiones apresuradas de 
interpretaciones erróneas. 

Si los parámetros no se pueden observar directamen­
te, deberán multiplicarse las observaciones a fin -
de asegurar por diversos conductos la validez de su 
interpretación. 



12.4 ELEMENTOS MODIFICADORES DE LA DIRECCION Y 
VELOCIDAD DEL VIENTO 

La disposición de soluciones nativas responden, co 
roo ya hemos visto, muchas veces a las exigencias = 
de los vientos. Barreras y cerramientos parciales 
-naturales y arquitectónicos- ayudan a proteger de 
los vientos a vivien¿as y, a veces, a poblaciones 
enteras, o a controlar la ventilación interior pa­
ra un mejor confort ambiental. 

El movimiento de grandes masas de aire, originado 
por diferencias de nresión (ver "Elementos del cli 
ma, cap. lio.), no p~ede alterarse, pero las veloci 
dades de los vientos al nivel del suelo pueden mo= 
dificarse un poco. La resitencia a la fricción de 
la vegetación y las obstrucciones ocasionadas por 
árboles, pueden crear variaciones en el flujo de -
aire, las cuales se pueden utilizar benéficamente, 
agregando a sus valores estéticos, su propiedad de 
reducir la velocidad del viento, lo que produce 
cambios perceptibles tanto en la estructura como -
en la humedad del aire. 

Corta vientos 

Un corta vientos, según C.G. Bates, dirige las co­
rrientes de aire hacia arriba, y mientras que ésta 
vuelve a descender, se crea una calma relativa cer 
ca del suelo. La parte más protegida en esta si-= 
tuación se encuentra inmediata al corta vientos, -
en el lado protegido y disminuye a medida que la -
distancia desde el corta vientos aumenta hasta al­
canzar en determinado punto -dependiendo del tipo 
de cortaviento la misma velocidad que el aire traía 
antes de encontrar el elemento protector. 

Hay un área de calma menor en el lado del viento, 
especialmente si el cortaviento es denso, pero si 
éste está cubierto, la zona de calma es casi nula, 
mientras que del lado protegido, esa apertura pro-

duce una disminución en el área sin vientos que se 
encuentra más lejos del cortavientos. 

Las barreras sólidas producen remolinos en su parte 
superior, lo que reduce su eficacia. En general, -
se puede decir que los cinturones de árboles produ­
cen mejores efectos, si poseen gran densidad y esp~ 
sor. 

La Agricultura! Experiment Station de Kansas (4) ha 
estudiado los efectos de varias formas de barreras 
contra el viento. En el tunel de viento se experi­
mentó con maquetas de diferentes perfiles, a una ve 
locidad constante de viento de 38 Km/h, los cuales­
se muestran en la figura (9-7, OLGYAY). 

Donde Up/Uc expresa una relación adimensional, en -
la cual Up representa la velocidad del viento en el 
tunel con la barrera y Ve indica la velocidad en un 
punto correspondiente en un tunel sin barrera. A -
continuación se indican los valores obtenidos por -
las figuras: 

Distancia a O. l H hasta 75% de 50\ de 25% de 
objeto reducción reducción reducción 

Lámina vertical 13.0 H 15. 5 H 21.5 H 

Forma triangular 10.5 H 15.0 H 20.5 H 

Forma cilíndrica 7.0 H 9.0 H 14.0 H 

i\rboles en maqueta 13.5 H 27,0 H 

Con base en ésto, N.P. Woodruff demuestra que aun-­
que los árboles no obtienen una reducción del 75% -
debido al rápido movimiento de aire por debajo de -
ellos se crean unas áreas de protección mayor que -
la de cualquier otra forma. El estudio muestra tam 
bi6n que las reducciones en velocidad, en el lado = 
del viento, son relativamente insignificantes para 
todas las barreras. 

El interés arquitectónico, con relación a la protec 
ción contra los vientos, sucede no sólo en condici~ 



nes de confort exteriores sino también en condicio 
nes de costo por calefacción o refrigeración. La­
relación general entre la carga de calor, la velo­
cidad del viento, las diferencias de temperatura­
de la vivienda y la localización del cinturón pro­
tector puede expresarse en la ecuación. 

%- = 1. 3 (lO 0.18 L 0.07 u)' (5). 

donde: Q Carga de calor en Btu/h 

T Diferencia de temperatura entre exte- -
rior e interior 

L Distancia desde el cinturón protector 
hasta la vivienda expresada 

en función de la altura H de la barrera 

U = Velocidad del viento en millas por hora 

Los cálculos indican que la carga de calor de una 
vivienda sin protección con vientos de 40 Km/h es 
de 24 veces mayor que la de ln misma vivienda ex-­
puesta a velocidades de 8 Km/ h con condiciones si 
milares de temperatura. La carga de calor para 
una vivienda protegida expuesta a vientos de JO 
Km/h, fue aproximadamente el doble que la de una -
casa similar expuesta a vientos de S Km/h; lo cual 
indica que la efectividad de la oarrera aumenta 
cuando la velocidad del viento es mayor. 

Efectos del paisaje advacente a las edificaciones 

Los alrededores inmediatos a los edificios bajos -
afectan claramente el flujo de aire y la velocidad 
del viento, lo que permite mayor flexibilidad en -
cuanto a orientación para ese tipo de edificios, -
ya que la utilización de plantas, vegetación y zo­
nas verdes y de árboles y paredes de cerramientos, 
permiten la creación de áreas de alta y baja pre-­
sión cerca de las viviendas y con referencia a sus 
aperturas. Debe tenerse especial cuidado para que 
los distintos arreglos no elimen las brisas enfri~ 

doras del"período caliente, sino que más bien, diri 
" jan y aceleren los movimientos de aire en el edifi= 

cio. 

En la Texas Engineering Experiment Station y en la 
Universidad del Valle, Colombia, (6), se han hecho 
pruebas de campo y experimentos en maquetas sobre 
las modificaciones que la vegetación produce en los 
flujos de aire, lo que puede observarse en las figu 
ras que ilustran lo encontrado por Robert F. White­
y V. Olgyay, en sus experimientos. Se muestra pri­
mero un seto medio colocado cerca o lejos de la edi 
ficación y enseguida los efectos producidos por u;: 
árbol en las mismas condiciones, cuando la veloci-­
dad del aire, por debajo del árbol, se aumenta debi 
do a la resistencia que ofrecen las hojas. En est-¡;­
último caso el árbol es de 9 mt de alto, 7.5 mt del 
tronco y con un diámetro de 1.5 mt en el tronco. 
En seguida se ven los efectos producidos por el se­
to y el árbol combinado. Si el seto está colocado 
cerca del edificio, el flujo interno del viento pue 
de modificarse considerablemente. En los cortes i 
y C el flujo, mfis o menos convencional, wientras 
que en la secci6n A, la corriente de aire, que el -
árbol dirige hacia arriba, produce un flujo inverti 
do en el interior de la vivienda. El efecto direc= 
cionnl de los setos, sobre el flujo de aire, se 
muestra en dos ejemplos, pudi~ndose observar que si 
se colocan barreras contra el viento, en el lado o­
puesto al del flujo del viento, las presiones pue-­
den lograr que la estructura se ventile interiorme~ 
te. 



12.4.1 PATRONES DE FLUJO DE VIENTO ALREDEDOR DE -
LOS EDIFICIOS 

La disposición de las construcciones y su forma 
pueden generar localmente o sobre extensiones im­
portantes fenómenos de aceleración con bruscas ra­
fagas que ocasionan una falta de confort e incluso 
un cierto peligro para los transeúntes y usuarios. 

De ahí que desde las primeras etapas del 
·sea necesario que se prevean los efectos 
nueva edificación pueda producir en las 
nes de aireación de su entorno. 

diseño 
que toda 
condicio-

Se analizan a continuación algunos efectos que por 
su predecibilidad se prestan a una tipificación: 

- Efecto de esquina: En el ángulo de un edificio 
de gran altura, las aceleraciones pueden ser ele 
vadas, a consecuencia de la sobrepresión a barlo 
vento. El efecto se puede mitigar disponiendo­
vegetación en la esquina, degradando el edificio 
en altura sobre una plataforma. 

- Efecto de Venturi: Cuando dos edificios se ha-­
llan implantados de manera que formen una espe­
cie de embudo, se crea una aceleración a ras del 
suelo. La zona crítica coincide, evidentemente, 
con el angostamiento. El efecto se acentúa con 
la altura. 

- Efecto de "pilotes": Cuando existen perforacio­
nes o espacios abiertos en la planta baja de una 
edificación, el flujo se encauzará por ellos al­
canzando fuertes velocidades. Estos espacios 
sirven de puente entre las sobrepresiones de bar 
lovento y las depresiones de sotavento. Este -
efecto se incrementa con alturas de mfis de 15 
m. 

En el trópico húmedo, y con brisas muy leves, este 

efecto puede aprovecharse para mejorar las condicio 
nes de confort. 

El efecto se refuerza considerablemente cuando se -
presenta a barlovento una construcción baja y algo 
distanciada. 

- Efecto de rodillo: Sobre la fachada expuesta al 
viento (barlovento) de un edificio, este efecto -
repercute en la parte descendiente del flujo que 
se organiza en rodillo remolinante del eje hori-­
zontal (7). 

Efecto de "sombra de viento": A sotavento de una 
construcción se produce un área de relativa calma 
que se conoce como "sombra de viento" y cuya ex­
tensión puede conocerse aproximadamente. En la -
figura se puede apreciar la variación de la longi 
tud promedio de .la zona de "sombra de viento"' en 
función de la forma de la edificación que inter-­
cepta al flujo. Una edificación que se edifique 
en esa sombra de viento, tendrá unas condiciones 
de aireación bastante disminuidas; factor que pue 
de ser benéfico o perjudicial se¡;ún las condicio: 
nes climáticas del sitio. (vense "corta vientos") 

- Efecto de barra: Se produce cuando el flujo se -
dirige hacia una edificación lineal con un ángulo 
de incidencia cercano a los 45°, y consiste en 
una desviación en rizo de las corrientes, que de­
terminan una acción potencialmente molesta a sota 
vento. El efecto de "barra" no se produce o nó: 
afecta a la superficie cuando se cumple alguna de 
las siguientes condiciones: altura de la edifica 
ción (h) mayor de 25 m; longitud (1) inferior a : 
8h; edificación múltiple con espaciamien~o infe-­
rior o igual a h; agregaciones construidas a sota 
vento de longitud por lo menos igual a 2h; prote~ 
ción por edificación a barlovento. 

- Efecto de "pasillo por desfase": Se presenta 
.cuando dos edificios de altura mayor a 15 m, in-



terceptan en forma desfasada unOflujo normal a -
sus superficies mayores. Para que el efecto sea 
sensible, se necesita que la separación entre a~ 
bas construcciones sea igual o inferior a la al­
tura media y que el segundo edificio presente un 
frente a barlovento suficiente como para generar 
la sobrepresión (8). 

- Efecto de canalización: Este efecto se presenta 
cuando la calle tradicional determina generalmen . 
te un encauzamiento del flujo, que solo resulta= 
rá molesto si se combina con un efecto Venturi, 
o con un fuerte flujo dominante. 

Efecto de remolino: Los acusados quiebres de la 
superficie de incidencia de un flujo determinan 
unos diferenciales de presión muy intensos y lo­
calizados que desvian las corrientes e inducen -
un típico movimiento en espiral. 

Flujo de aire alrededor de conjuntos de edificacio 
nes homogéneas 

Los edificios colocados perpendicularmente a la di 
rección del viento, reciben en su lado expuesto el 
100% de la velocidad, mientras que colocados a 45º 
con relación a su dirección, solo reciben el 50%, 
aunque algunas veces se calcula un 66;: como factor 
de corrección en los cálculos. 

Los experimentos realizados en el Architectural 
Associaton Department of Tropical Studies, dieron 
los siguientes resultados (9). 

- Si en una urbanización a campo abierto se colo­
can edificios de una sola planta en línea, segGn 
una distribución en parrilla, las zonas de aire 
estancado de la primera línea soplará con la 
"sombra de viento" hasta la segunda línea. Una -
serie de edificaciones paralelas y enfrentadas -

entre si, recibirían ventilación satisfactoria, -
sólo si estuvieran dispuestos en forma tal que 
entre ellos hubiera una distancia de seis a siete 
veces la altura de uno. sin embargo, el viento -
tiene la tendencia a saltar por encima y alrede-­
dor de ese tipo de disposición de edificios, al -
mismo tiempo que las brisas se encauzan por el es 
pacio libre sin penetrar en las Gltimas unidades: 

- Un arreglo en forma de damero que incluya unida­
des intercaladas es mucho más ventajoso, pues uti 
liza la tendencia natural de los vientos de des= 
plazarse hacia los lados cuando encuentra obstiíc~ 
los (10). 

La figura es imp0rtante por cuanto indica la forma 
de las zonas dQ baja presión alrededor de los edifi 
cios. La figura indica lingitudes de la zona de 
baja presión en varios tipos de edificios y el pun­
to en el cual los vientos reasumen su velocidad ini 
cial que son una pauta para la disposición de los = 
edificios. 

La figura muestra los efectos de la forma de las 
cubiertas en la distribución de los vientos y algu­
nos ejemplos de los flujos internos de ellos que -
veremos a continuación. 

Estas ilustraciones que muestran el flujo de aire -
alrededor de los edificios, fueron tomadas del in­
forme de Climatología de la Ciudad Universitaria -­
del Valle, Cali, Colombia, (1968) el cual se basó -
principalmente, en las observaciones de la Texas 
Experimental Station. 

Flujos de aire en el interior de las edificaciones 

Las fuerzas que producen ventilación natur~l dentro 
"de los edificios, ~ucden r.er: primero, movimientos 
de aire originados por diferencias de presión, y, -
segundo, cambios de aire causados por diferencias -
de temperaturas. Estos pueden actuar independient~ 



mente o combinados (opuesta o paralelamente), se­
gún las condiciones atmosféricas y el diseño del -
edificio. 

Basándose en tales observaciones se pueden aislar 
los siguientes factores que afectan el flujo inte­
rior de aire: 

- Orientación: Se genera la máxima presión a bar­
lovento de un edificio cuando la fachada está en 
5ngulo recto con la dirección del viento, de tal 
forma que parece evidente que se consiga la ma-­
yor velocidad de aire interior, precisamente en 
este caso. Un viento que incidiese a 45° reduci 
ría la presión el 50%. -

En consecuencia, debe averiguarse el sentido de 
los vientos predominantes a partir de un mapa de -
frecuencias de vientos, sacado del diagrama de 
vientos reinantes, y debe orientarse el edificio -
de tal forma que las mayores aberturas hogan fren­
te o la dirección del viento. 

Sin embargo, Givoni encontró que si la dirección -
del viento incide a 45° aumentoría la velocidad m~ 
din del aire interior y daría una mejor distribu-­
ción de sus movimientos. La figura muestra estos 
hallazgos: las velocidades relativas (100% la del 
aire libre) se han mantenido a una altura de 1,2 m 
por encima del suelo. Esto perece contradecir el 
sentido común, pero se puede explciar con el si- -
guiente fenómeno. 

Teniendo dos edificaciones de planta cuadrada, en 
la primera incidiendo un flujo de oire a 90°, y en 
la segunda a 45°. En el segundo caso se crea una 
mayor velocidad a lo largo de las fachada de barlo 
vento; por consiguiente, la sombra de viento seriC 
mucho más ancha, la presión negativa (efecto de 
succión), aumentará y resultará un flujo dP. aire -
interior acrecentado. En sus experimentos no va-­
rio el orificio de salida: lo fijo en lo máximo -

posible, de forma que el efecto de las fuerzas de -
succión fuese nulo. Es justificable suponer que 
con aberturas de salida más pequeñas, este efecto -
se reduciría o acaso se invertiría. 

- Ventilación por medio de la fuerza de los vientos 
La distribución del aire alrededor de la edifica­
ción depende de la geometría de ésta y es indepe~ 
diente de la velocidad del viento. En la ilustra 
ción ponemos un corte del flujo del viento y en -
la cual los signos más (+) y menos (-) indican 
áreas de alta y baja presi6n. 

Las diferencias de presión en los lados pueden con­
tribuir al flujo interior de aire, como vimos en el 
inciso anterior, y su efecto es m5s notorio se si -
colocan las aberturas de entrada de aire en el cos­
tado de alta presión y las de salida en el de baja 
presión. La rata de cambios de aire depende de las 
diferencias de presión y de la efectividad de las -
aberturas. La rata de cambios de aire cuando la di 
rección de los vientos es perpendicular al edificio 
y las áreas de entrada y de salida son iguales (6p­
timo), puede expresarse de la siguiente manera: 

Q 

A 

V 

Q = 3150 AV, (ll). 

Rata de flujo de aire, metros cúbicos/hora 

Area de entrada, metros 2 

Velocidad del viento, Km/h 

Esta expresión debe ajustarse cuando las áreas de -
entrada y de salida son apreciablemente diferentes, 
así: 

A. de entrada: A. de salida Valor con que la constante 
3150 debe reemplazarse. 

1:1 3150 
2:1 4000 
3:1 4250 



4:1 
5:1 
3:4 
1:2 
1:4 

4350 
4400 
2700 
2000 
1100 

Características del flujo de aire: Es obvio que 
en las estructuras en que no haya perforación de 
salida, no habrá flujo interior. También es evi 
dente que unas aberturas muy grandes colocadas : 
frente a frente y en zonas de baja y alta presión 
proveerán el mftximo de cambios de aire interior. 
Sin embargo, para obtener el enfriamiento necesa 
rio para el conforte en la época de sobrecalent~ 
miento, es más importante obtener suficiente ve: 
locidad de aire que proveer muchos cambios. Si 
se usa una apertura pequeña de entrada, se pre-­
senta el "efecto Venturi", que asegura un máximo 
de velocidad del aire dentro de la estructura, -
lo que se puede notar en la figura con el aumen­
to de líneas de velocidad en el interior, compa­
rativamente con el exterior. 

El caso contrario, con una apertura de entrada gran 
de y una de salida pequeña, no es suficiente, ya : 
que las altas velocidades se presentan por detrás 
y por fuera del edificio. 

- Efecto de inercia: Las entradas y las salidas -
colocadas simétricamente, producen un flujo in-­
terno derecho, ya que las presiones exteriores -
son iguales. Con una distribución asimétrica de 
las aberturas, concordantes con las diferentes -
presiones componente, el aire penetra al edifi-­
cio en sentido oblicuo y el flujo interior tend!:_ 
rá a seguir su dirección original, debido a la -
inercia hasta que la diferencia de presiones le 
hagan dirigirse hacia la súlida. Se presentan -
flujos asimétricos semejantes cuando una de las 
presiones exteriores se intercepta. 



- Divisiones interiores: El flujo interno depende 
de las aperturas y es en su mayoría independien­
te de otras características geométricas de la h~ 
hitación. El flujo lineal asegura el movimiento 
de aire más rápido; cualquier cambio en la direE_ 
ción disminuye ese efecto y los cambios abruptos 
de dirección causados por muebles y equipos redu 
cen visiblemente la velocidad del aire. Por lo :: 
tanto, la ubicación de las divisiones interiores 
deben respetar el flujo interno. 

La corriente del flujo está delimitada por remoli­
nos turbulentos que causan un movimiento giratorio 
del aire en relativa calma que rodea al flujo y 
por lo tanto si un tabique se coloca por fuera de 
la corriente, el perfil del flujo no cambia. Sin 
embargo, si el mismo tabique se coloca en la corrien 
te el flujo se interrumpe y disminuye su velocidad 
causando una deficiencia de ventilación en los dos 
espacios. Cuando la estructura se divide en tres 
habitaciones se presentan condiciones similares. -
Los tabiques que sean inevitables en la divisi6n -
interna, pueden asegurar cierto flujo de aire si -
se utilizan mamparas abiertas por el suelo o por -
el techo. 

- Colocación de Aberturas de Entrada y de Salida: 
Una relación relativamente grande entre los tama 
ños de entrada y salida de aire, asegura la ma-:: 
yor velocidad de éste y por lo tanto el mayor 
efecto de enfriamiento, 

La localización del orificio de salida no afecta -
al flujo de entrada, ya que las velocidades se dis 
minuyen sólo si se pierde energía en cam!Jios de dI 
rección. 

Algunos ejemplos ilustran este efecto; aquí la po­
sición de la entrada se ha mantenido constante, pe 
ro el edificio de salida se ha variado desde la al 
tura del cielo raso, a la mitad de la pared y fi-: 
nalmente a nivel de piso. Observese que tanto la 

cantidad de aire como su flujo han permanecido con,§_ .. 
tantes. 

Por otra parte, si la posición de salida se mantie­
ne constante, pero la de entrada se coloca a la al­
tura del cielo raso, a media altura y a nivel del -
piso, la dirección del flujo se dirige hacia arriba 
hacia la media altura o hacia el piso respectivamen 
te, Como se espera que la corriente de aire sea e:: 
fectiva y beneficie a sus ocupantes, el flujo de ai 
re se debe orientar hacia el "nivel de vida". La: 
colocación de la entrada gobierna el sistema de flu 
jo dentro de la estructura y éste puede variarse s~ 
gGn la posici6n y secGn el tipo o disposici6n del :: 
orificio de acceso al aire. 

- Efectos direccionales de dispositivos de control -
de flujo en las aberturas de entrada: Algunos 
elementos colocados en el exterior del edificio y 
cerca de la entrada de aire, pueden influir consi 
derablemente el flujo interno. La magnitud rela:: 
tiva del aumento de presión al frente de las áreas 
sólidas de las fachadas (que a su vez depende del 
tamaño y posici6n de las aberturas) gobernar&, en 
efecto, el sentido de la corriente de aire inte-­
rior y ésta serit independiente de la posici6n de 
la abertura de salida. La figura indica que una 
mayor superficie sólida crea un aumento mayor de 
presión y éste lanza la corriente de aire en un -
sentido opuesto, tanto en planta como en alzado. 
A consecuencia de esto, en un edificio de dos 
plantas, la corriente de aire en el primer piso -
puede ser satisfactoria, pero en el piso superior 
puede ir dirigida contra el techo. Un remedio 
puede ser la instalación de un parapeto en la cu­
bierta. 

Un voladizo que a la altura del cielo raso interceE 
ta la masa de aire que se escapa por encima, mejora 
·los efectos de ventilación. Otros voladizos sóli-­
dos, similares, colocados directamente sobre la ven 
tana, hacen que el flujo de aire fluya al cielo ra: 



so al eliminar presiones exteriores desde encima -
Este efecto no es ventajoso porque -

el aire tiende a sobrepasar la zona de habitabili­
dad por arriba. Sin embargo el mismo voladizo mo­
dificado por una ranura iguala las presiones y 
tiende a hacer el flujo hasta un nivel más útil. 

Los diferentes tipos de ventanas cambian y modifi­
can el flujo y sea cual sea su diseño cada una ti~ 
ne su efecto especial direccional. 

Las ventanas abatibles pueden desviar la corriente 
de aire hacia arriba. Solo las abatibles de giro 
reversible, dobles o sencillas, canalizarán aire -
hacia abajo, donde esta la zona habitable. 

Las celosías y persianas presentan el problema que 
aún las hojas inclinadas 20° sobre la horizontal, 
canalizan todavía el aire hacia la zona habitable. 

Las telas metálicas y redes para moscas y mosqui-­
tos, aunque necesaria sobre todo en zonas infecta­
das por estos insectos, presentan el inconveniente 
de reducir sustancialmente la corriente de aire. -
Vna red de algo¿6n puede dar una reducci6n del 70% 
en la velocidad del aire. Resulta mejor una suave 
red de nyl6n, que tiene un factor de rcducci6n de 
solo un 35%. La reducci6n crece cuando aumenta la 
velocidad del viento y también con el ángulo de iE_ 
cidencia, como lo demuestranlos hallazgos de Koe-­
nigsberger y colaboradores: 

incidencia normal incidencia a 67.S 

velocidad veloc. interior reducción veloc. interior rulo:::ión 
exterior m/s % r:i/s % 

o. 75 
1.23 
2.50 
3.30 
3.80 

Valor medio 

0.49 
0.87 
1.33 
l. 79 
2.6.; 

35 
29 
30 
47 
60 

37 .4 

0.40 47 
o. 75 .:o 
1.00 60 
1.33 so 
2. 23 43 

so.o 

Control de humedad: 

La deshumidificación s6lo es posible por medios me­
cánicos; sin éstos, en los climas templado y cálido 
húmedo, se puede obtener algún consuelo mediante el 
movimiento de aire y asoleamiento controlado. En -
los climas cálido-secos, puede ser necesaria la hu­
midificación, que puede asociarse con el enfriamieE_ 
to evaporativo. En estos climas el edificio está -
normalmente cerrado para conservar atrapado el aire 
más frío dentro de la estructura de alta capacidad 
térmica y también para evitar la arena y el polvo -
que transportan los vientos. Sin embargo, se nece­
sita algún medio para suministrar aire al edificio. 

Todas estas funciones: 

abastecimiento de aire controlado 

eliminaci6n de· arena y polvo por filtrado 

enfriamiento evaporativo 

humidificaci6n 

puede realizarlas un dispositivo combinado, utiliz~ 
do en el }!e dio Oriente. Una gran abertura de entrE_ 
da-correctamente orientada- capta el aire fresco en 
movimiento por encima del tejado en &reas densamen­
te pobladas. Las paredes frías interiores del due­
to lo densifican y lo hacen bajar por gravedad. E~ 

te aire ya enfriado, posa a través de recipientes -
de cerfimica porosa, llenos de agua o de parrillas -
de carb6n húmedas por el agua que resuman recipien­
tes superiores y en algunos casos por superficies de 
agua, subterráneas, de depósitos del líquido; que -
saturan al aire de humedad. El aire r-sí enfriado -
contribuye a que su movimiento descendente conforme 
un tiro natural inverso. 

Este dispositivo es muy útil para la ventilación, -
pero no puede esperarse que de lugar a un movimien­
to de aire bastante fuerte para que produzca enfri~ 
miento fisiológico. 



12.5 DISPOSITIVOS ESPFCIALES DE VENTIIACION FORZADA 

La aireación interior no tiene que estar necesaria 
mente sólo condicionada a los campos de presione; 
del viento. Se pueden aprovechar algunos fenóme-­
nos, o mejor comportamientos físicos de fluidos, -
en este caso del aire, para modificar dicho campo 
y mejorar las condiciones de aireación mediante al 
gunas intervenciones de diseño como las que a con:­
tinuación reseñamos: 

- Captadores de viento. A lo largo de este capítu 
lo (ver "Viento y arquitectura" y "control de h"\:; 
r.iedad"), hemos venido insistiendo en la utiliza:­
ción de este dispositivo tradicional en la arqui 
tectura iraní, paquistaní y de otros países. s; 
conocen como "deflectores de vientos 11

, "torres -
de vientos", etc., que son estructuras, cuya mi­
sión es interceptar flujos de vientos a mayor al 
tura que la del espacio habitable e introd~cirl;; 
por canalización y tiro inverso a la edificación 
La altura de estos dispositivos les permite ben~ 
ficiarse de una mayor velocidad ¿el viento y de 
una menor contaminación por sólidos en suspen- -
sión. 

- Ventilación por diferencial térmico: Las dife-­
rencias de temperaturas entre el interior de una 
habitación y el exterior, hacen que el aire ca-­
liente tienda a subir debido a diferencia de pe­
so. Hientras más alta sea la diferencia de tem­
peratura, mayor la diferencia de al.turas entre -
la entrada y la salida de aire y mayor su tamaño 
más vigoroso serii el efecto de "chimeneas" que -
se obtenga. 

La rata aproximada de cambios de aire, cuando los 
orificios de entrada y salida de aire sean iguales 
puede expresarse así: 

Q = 540 A H (Ti - To) , (12). 

Donde: 

Q = rata de flujo de aire, m3/h 

A= A rea de entrada, m2 

H Altura entre entrada y salida de aire 

Ti= Temperatura del aire interior, ºC 

To= Temperatura del aire exterior, ºC 

Esta expresión debe ser ajustada cuando el área de 
salida es apreciablemente diferente de la de entra-
da, así: 

A rea de salida Valor, por la cual la 

Are a de entrada 
constan te 540 debe 
sustituirse en la ecuación 

5 745 
4 71,0 
3 720 
2 680 
1 540 

3/4 455 

2 340 
i 185 

Una de las razones por las cuales se acostumbra en­
contrar cielos rasos altos en los climas cálidos, -
es la de los cambios de aire por gravitación, lo 
que ha sido ampliamente reconocido con relación a -
las casas coloniales y republicanas de América Tro­
pical. Las recomendaciones de hoy hacen énfasis en 
la necesidad de ventilación para zarzos y áticos. -
Según T.S. Rogers, el área de los elementos de ven­
tilación bajo techo, debe ser de por lo menos 1 
pie2 por cada 150 pies2 de área de ático -0,30 m2 -
por cada 45 m2- de úrea de ático, si se desea con-­
fort en el verano. En el Ecuador la relación ascien 
de a 1:100. 
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- Extractores estáticos: Algunos dispositivos per 
miten el aprovechamiento de la energía eólica p-;;­
ra forzar un tiraje, aún cuando la dirección del 
flujo que se ~retende generar no coincida con la 
del viento dominante. Tal es el caso de los 
extractores estáticos en los que el paso del 
viento produce un efecto de Venturi, por lo que 
se favorece el tiraje de chimenea. El aumento -
local de la velocidad del viento genera una de-­
presión estática que equivale a una succión en -
el extremo del dueto. Para grandes volúmenes de 
aire existen dispositivos de aireación industrial 
en los que el viento hace girar una caperuza for 
macla por aletas. Esta rotación genera una suc-= 
ción de aire interno. 

La combinación de éstos y otros dispositivos y e-­
fectos permiten una gran gama de variaciones al 
servicio de la imaginación del diseñador. 
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XII l. HACIA 
UNA METODOLOGIA PARA -

UN DISENO ARQUITECTONICO 
ECOTECNOLOG~CO 



Antes que todo, es importante mencionar, que, cua~ 
do hablamos de diseño arquitectónico bioclimático 
y ambiental, la redundancia de lo "bioclímático y 
ambiental" en lo arquitectónico se hac·e evidente; 
si pensamos en el objeto y fin principal del trab!!. 
jo arquitectónico que, conjuntando las definicio-­
nes de algunos de los más grandes teóricos de to­
dos los tiempos, es: proporcionar un cobijo bello 
y perdurable al hombre, pero sobre todo, conforta­
ble y sano. Sin entrar en más detalles al respec­
to de esta definición, está claro que no es exacta 
mente la que ha guiado al quehacer arquitectónico­
de los últimos tiempos, sobre todo en lo que res-­
pecta a las dos últimas premisas, objeto primor- -
dial de nuestro trabajo. 

Sin embargo, cuando nos referimos a un diseño bio­
climático no nos limitamos exclusivamente a una me 
ra solución climática, en cuanto a lo de confort : 
térmico en los espacios habitable se refiere. De 
ser nsí, estaríamos cayendo nuevamente en un deter 
minismo tecnológico, excesivamente limitado por -
una serie de necesidades biológicas particulares; 
quizá inconexas con el medio ;1mbiente exterior, 
que nos devolvería nuevamente al proble,na b:ísico a 
resolver en esta investigación, basado en la hipó­
tesis causal que indica como origen de los conflic 
tos arquitectónicos modernos a l~ desarticulación­
entre producción arc;uitectónica y medio-ambiente. 
Es innegable que el objeto arquitectónico, como 
tal, es producto, y generador de la conjunción de 
factores que conforman al universo ambiental en 
que se enclava, y que este 11 universo ambiental", -
es mucho más que los simples elementos físicos que 
lo conforman. Así, y de acuerdo con ésto, podemos 
evaluar a estos factores desde muy distintos pun-­
tos de vista que a su vez no desvirtúa una rela- -
ción entre ello, y todos juntos, en la solución 

final arquitectónica y urbana. Se estudiaron en es 
te proceso de desarrollo del diseño arquitectónico­
las variables socio-económicas, climáticas y ecoló­
gicas del lugar, como los más grandes campos que in 
ciden y, a la vez, son influenciados por la edific~ 
ción. 

El procedimiento ideal sería trabajar con y no con­
tra las fuerzas de la naturaleza y hacer uso de su 
potencial para crear mejores resultados en el obje­
tivo particular de cualquier diseño con intenciones 
bioclimáticas: crear mejores condiciones de habita 
ción. La estructura que en un medio determinado -
reduce las fuerzas negativas y al mismo tiempo uti­
liza todos los recursos naturales, favorables a la 
comodidad humana, puede llamarse "estable con res-­
pecto al clima". Un equilibrio perfecto no puede -
lograrse, a no ser que las circunstancias ambienta­
les sean excepcionales, pero es posible lograr una 
vivienda de gran comodidad a un costo menor redu- -
ciendo el número de aparatos de acondicionamiento -
mecánico. Primero se estudiarían la totalidad de -
las condiciones del clima para luego aplicar los co 
nocimientos adquiridos a una región específica y a­
una estructura específica, no olvidando nunca las -
variaciones regionales. 

Un estudio sistemático para establecer condiciones 
del clima estable, crea un problema intrincado, 
pues el procedimiento en sí, incluye varias disci-­
plinas. Se pueden identificar rápidamente dos de -
éstas: climatología y arquitectura, que se encuen­
tran a su vez circunscritas por otras, en su área -
de influencia, como son: sociología, fisiología, -
ecología, antropología, etc., y que al combinarlas 
plantean las condiciones ideales de diseño para las 
edificaciones. Como escribe R. Neutra (il): "Para 
la planificación del futuro se necesitarán más de -
dos artes y ciencias ... la tarea de construir mu- -

.chas cosas que conforman el medio humano ... no pue­
de llevarse a cabo bien sin el uso del conocimiento 
científico inmediato ... Una investigación biológi-



ca sistemática cuando se correlaciona cuidadosamen 
te con políticas de diseño organizadas repercutí-= 
rán para beneficio de un mayor consumo humano". (1) 

Un método universal y aplicado al control del cli­
ma en arquitectura debe tener mayores fundamentos 
que los que se han empleado hasta ahora y debe de 
ir acompañado de un análisis más cuidadoso de un -
área dada. Para adoptar un proceso tal deben bus­
carse los pasos intermedios. 

En los últimos años numerosos investigadores y te~ 
ricos, han intentado construir un esquema o modelo 
del proceso del diseño. La gran mayoría de estos 
procesos se han caracterizado por una clara tenden 
cia hacia el carácter puramente teórico y técnico­
del proceso, sin considerar las variables socio- -
culturales, que desde un principio inciden funda-­
mentalmente en el resultado último. La validez de 
la solución a un problema específico radica, en 
gran parte, en las variables de análisis que se ha 
yan considerado para esa solución; dependiendo par 
ticularmente (en el caso artuitectónico) de ésto,­
la integración de la solución al medio socio-cultu 
ral. Si esta última variable se ha obviado o mini 
mizado subestimándole, la inclusión del proyecto = 
arquitectónico en la sociedad de que se trate será 
dudosamente satisfactoria; de ahí la importancia -
de un estudio más profundo del paisaje socio-cultu 
ral en que se piensa desarrolla~ el proyecto. -

La mayoría de los estudios teóricos con enfoques -
exactos y precisos se suspenden en los limites en­
tre lo abstracto y lo real; sin embargo, la arqui­
tectura por naturaleza es fundamentalmente prácti­
ca, y en ella, la eficacia de las premisas conside 
radas dependen de su aplicabilidad a problemas par 
ticulares. -
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13.l EL METODO 

El proceso de construir una vivienda estable de 
acuerdo al medio ambiente, puede dividirse en cin­
co pasos de los cuales el último sería la expre- -
sión arquitectónica que irá después del estudio de 
las variables dadas por el clima, biología, tecno­
logía y cultura. 

El primer paso hacia el ajuste con el medio es un 
examen climático de una localidad específica, pues 
cada elemento tiene un efecto diferente ofreciend0 
un problema distinto. Como el hombre proporciona 
la escala fundamental de la arquitectura y la vi-­
viendo se diseña para satisfacer sus necesidades -
biol6gicas, el segundo paso sería valorar cada - -
fuerza climática en términos fisiol6gicos. A su -
vez, es hoy por todos conocidos, que la vivienda -
producto típicamente humano, en sus connotaciones 
sociales, y las sensaciones -subjetivas por demás­
de confort térmico, responden en gran parte a pa-­
trones socio-culturales que determinan la estructu 
ra intrínseca de una comunidad, de aquí que el ter 
cer paso sería considerar la variable sociol6gica­
(cultural), que nos ayudará a aproximarnos a una -
soluci6n Óptima y apropiada tecnológicamente. Lue 
go vendrá en un primer paso las decisiones técni-: 
ces que pueden aplicarse a cada problema del con-­
fort y en la última etapa estas soluciones deben -
combinarse de acuerdo a su importancia, buscando -
la unidad arquitectónica. La secuencia de este in 
tercambio de variables es: Clima-Biología-Cultur~ 
Tecnología-Arquitectura, y en general este trabajo 
sigue ese orden. 



13.1.1 LOS DATOS CLIMATICOS 

Los datos climáticos de una región particular que 
deben analizarse de acuerdo a las características 
anuales de los elementos, como son: temperatura, 
humedad relativa, radiación y vientos. Los datos, 
si es necesario y posible, deben adaptarse al ni-­
vel de vida y deben considerarse sus efectos bajo 
la influencia del microclima. 

Estos datos climáticos es factible conseguirlos en 
las estaciones metereológicas regionales o, en su 
defecto, centrales, aunque es siempre preferible -
una estación local. Las observaciones realizadas 
por estas estaciones se hacen deliberadamente en -
lugares donde las lecturas no sean af ectndas por -
los accidente topográficos locales. A menos que -
la magnitud, la importancia y el plazo del proyec­
to permitan establecer un observatorio en el sitio 
(Sin embargo, hay que tener presente que todo lo -
que sea información climática de menos de un año -
no tiene utilidad alguna) el proyectista tiene que 
aceptar los datos de la estación metereológica más 
próxim<I como representativos del clim<I de la re-­
gión. 

El calculista que realice la estructura tiene que 
basar su diseño en las condiciones extremas. El -
arquitecto sólo puede basar su diseño climático en 
condiciones típicas. Estas condiciones normales -
estiin definidas convenientemente por valores que -
van desde medidas horarias hast'1 medidas mensuales 
r.iínimas y r.úíximas. 

La configuración o perfil de los datos climáticos, 
nos ayudará a definir a que tipo de clima vamos a 
enfrentar y de ahí las posteriores especif icacio-­
nes de funcionamiento requeridas por el proyecto. 
Para esto es necesario usar un sistema jerárquico, 
para determinar deductivamente la importancia rela 
tiva de los diferentes factores estudiados, tant; 

espacial como temporalmente. 

Los datos, para su mejor lectura en términos de pr~ 
~isión y rapidez es preferible que sean organizados 
e1~ un primer momento, en forma de tablas. Una pri­
mera t3bla debe registrar los datos climfiticos más 
esenciale&, orientando y determinando la extensión 
del trabaje•. Una segunda tabla facilita un diagnó~ 
tico preco2 y desarrolla los primeros indicadores -
climáticos. 

Esta forma de organización de la información es po­
sible utilizarla para el estudio de cualquier cli-­
ma. A continuación se da un ejemplo de las tablas 
que sintetizan esta informaci6n. 

Situación Cartagena, Colombia 

Longitud 75° 31' o 

Latitu<l 10º 27' N 

Altitud 2.00 m 

Temperatura del aire: ºe 

-
E F M A M J J 

~:ax. mensual media 

:un. mensual media 

Diferencia media 
mensual 

La primera tabla se usa para reunir datos relativos 
a temperatura, humedad, lluvia y viento. Después -
de ubicar geogrfificamente, de una manera precisa -
el sitio estudiado, se procede de la manera siguie~ 
te: 
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TEMPERATURA 

l. Teniendo como base los registros metereológicos 
se escriben los valores de temperatura del aire 
máximo medio y mínimo medio mensuales. Se re-­
dondean todos los valores al 0.5ºC más próximo. 

2. Se halla la diferencia media para cada mes en-­
tre los valores máximo y mínimo medio. 

3. Se separan los valores de temperatura extremos 
(el más alto y el más bajo del año) y se colo-­
can en casillas aparte. 

4. 

5. 

Se suman los valores anteriores y se divide el 
resultado por dos, obteniéndose así la "tempera 
tura media anual". Este valor se coloca en un; 
casilla aparte identificada como DlA. 

Se halla la diferencia entre estos dos valores 
(restando el mínimo medio más bajo del máximo -
medio más alto), lo que da la "diferencia media 
anuar' y se escribe este valor en la casilla de 
signada D}lA. 

Es conveniente y hasta imprescindible obtener los -
datos horarios de un día típico de cada época o es 
tación del año. Los datos se procesarán de igual­
forma a los datos mensuales, y además que nos arro 
jará las características climáticas regulares de ~ 
la temporada en cuestión, nos permitirft analizar -
las variaciones térmicas del día a la noche en esa 
región, ayudándonos así a suponer el perfil micro­
climático a resolver. 

HU}!EDAD, LLl1VIA Y VIENTOS 

Para organizar y sintetizar la información ref eren 
te a las variables: humedad relativa, lluvia y -
vientos, a de procederse de la siguiente forma: 

- De los registros metereológicos se escriben los 

valores máximos medios mensuales y los mínimos me 
dios mensuales (tomadas después del medio día) d~ 
la humedad relativa (HR), durante todo un año. 

- Se halla la "humedad media" de cada mes sumando -
estos dos valores y dividiendo por dos. 

- Se establece el "grupo de humedad" de cada mes, -
segGn las categorías siguientes: 

HR media: Baja (menos del 30%) = grupo 

intermedia (de 30 a 50%) grupo 2 

el~vada (50 a 70%) grupo 3 

Muy elevada (miís del 70%) = grupo 4 

Estos datos se escriben en otra línea 

- En otra línea se escriben los valores medios men­
suales de agua de lluvia (en mm). Sumando estos 
doce valores se halla el agua de lluvia total 
anual y se escribe este valor en una casilla apa! 
te. 

Se determina, de acuerdo a los datos mensuales de 
precipitación, los meses de lluvia y los meses de 
secas. 

- Por último, se escriben las direcciones de vien-­
tos dominantes y secundarios de cada mes, basándo 
se en los picos primero y segundo de lns cifras : 
de frecuencias de vientos (hay que distinguir si 
es posible, 16 puntos de la brújula, por ejemplo, 
N, NNE, NE, E~E, E, ESE,). 

- Se escribe la velocidad (en m/seg.) del viento do 
minante en los meses de máxima velocidad. 

INSOLACION 

- Se clasifican las intensidades de asoleamiento --
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diario anual, de acuerdo a los siguientes rangos: 

Insolación (en cal/cm2 dial: Baja (menos de 400) 

regular (de 400 a 450) 

elevada (más de 450 a 500) 

muy elevada (más de 500) (2). 

- Se determina el porcentaje anual de la intensi-­
dad disponible respecto a la máxima posible en -
días despejados. 

- Luego se escribe la duración de insolación anual 
(en horas) total y la duración de la insolación 
en promedio diario anual. 

- Según los datos anteriores, se calcula el porcen 
taje anual de la duración de la insolación real 
respecto a la máxima posible en días despejados. 

- Se determina la calidad de la radiación solar se 
gún las categorías siguientes: 

Predominantemente directa (más de 5oi de la global) 

Predominantemente difusa (menos de 50%) 

- Se consideran los siguientes ángulos solares: 

Angulo de máxima elevación solar, en verano. 

Angulo de mínima elevación solar, en invierno. 

Angulo de inclinación del plano de las trayecto­
rias solares diarias respecto al plano horizon-­
tal. 



13.1.2 EVALUACION BIOLOGICA 

La evaluación biológica debe basarse evidentemente 
en las sensaciones humnas y a partir de estas sen­
saciones determinar, a manera de diagnóstico las -
necesidades bioclimáticas inherentes al sitio, edi 
ficación y función a desarrollar en él. Para obt~ 
ner estos datos es preciso hacer uso de las herra­
mientas que nos proporciona la fisiología, y que -
ya hemos analizado en los primeros capítulos de e~ 
te trabajo (ver ASPECTOS BIOCLD!ATICOS), como son 
las gráficas de confort térmico y el cálculo de 
las temperaturas de termo-pref ercndum. Al trazar 
sobre un griíf ico y a intervalos regulares los da-­
tos del clima, dará un diagnóstico de la región 
con la importancia relativa de cada uno de estos -
elementos. El resultado de este proceso puede ta­
bularse sobre una base anual de la cual puede obt~ 
nerse para cualquier fecha las medidas necesarias 
para restablecer las sensaciones de confort. 

PROCESO HACIA UN DIAGNOSTICO BIOCLIMATICO 

Para obtener un diagnóstico preciso que nos ayude 
a encontrar las solicitaciones bioclimáticas, he-­
mos de organizar los datos en la siguiente forma: 

CLIHA 

- Su clasificación (según Koppen o cualquier otra 
sistematización usada). 

- Descripción del clima, en términos de humedad r~ 
lativa, precipitaciones y temperaturas. 

- Descripción del paisaje en el cual se va ha des~ 
rrollar el proyecto . 

. Diagnóstico microclimático 

Una vez identificado el clima de que nos vamos a 

ocupar -utilizando para ello toda la información 
preliminar obtenida en "Datos climiíticos"-, po-­
dremos procesar un diagnóstico como sigue: 

a. Clasificación del régimen térmico predominan­
te, según las siguientes categorías: 

Por la oscilación de las temperaturas medias 
mensuales: 

cuasi-isotérmicas 

atenuado 

extremoso 

muy extremoso 

Por su temperatura 

muy caluroso 

caluroso 

templado 

(menos de 5°C) 

(entre 5º y 7ºC) 

(miís de 7°C y hasta 111 ° C) 

(mayor a 14 ºC) 

media anual: 

(mayor a 25°C) 

(nnyor a 20º y hasta 25°C) 

(entre 15° y 20ºC) 

templado semi-frío (menor a 15°C) (3). 



Diagnóstico bioclimático 

En una tabla como la que se muestra a continua­
ción, se colocan los datos en el orden siguien-­
te: 

Meses E F M A M J 

l!áx. ' mensual 

Confort diurno superior 

inferior 

mn. i mensual 

Confort nocturno superior 

inferior 

i Solicitación térm. diurna 

1 
nocturna 

a. Se escriben en la primera y cuarta línea las -
temperaturas mínima r.iedia y máxima media mensua 
les obtenidas en la primera tabla de datos. -

b. Se hallan los límites de confort superior e in­
ferior para el día y la noche de cada mes, ba-­
sándose en la tabla que aparece a continuación, 
definida por la "temperatura media anual" y el 
"grupo de humedad" de cada mes. Estos valores 
se escriben, respectivamente, en las líneas 2, 
J, 5 y 6. 

T:·~ por en- T)~\ por de 
cina de ?JºC T~!A 15-20°C bajo c.b 15"C 

Limites de confort Día - noche Dla - noche Día - no::Te 

Grupo de humedad 26-34 17-25 13-32 14-23 21-30 12-21 

25-31 l 7-24 22-30 14-22 20-27 12-20 

23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19 

22-27 17-21 20-25 14-20 18-24 12-IB 

(Tomado de Koenigberger y et ale. 1977) (4). 

c. Se comparan los límites de confort dirunos con -
la máxima media y los limites de confort noctur­
no con la mínima media y se establece la natura­
leza de la solicitación térmica, poniendo en las 
dos Gltimas líneas las convenciones siguientes: 

K (caliente) - Si la media está por encima del l!mite 

e (confort) 

F (frío) 
- Si la media está entre los !!mites 

- Si la media está por debajo del !!mite. 



13.l.3 ANALISIS SOCIO-CULTURAL 

Los componentes socio-culturales de una comunidad 
particular claramente estabilizada, definen en mu­
chos aspectos las limitantes de su asentamiento. -
La vivienda tradicional autóctona se erige enton-­
ces, como la más absoluta síntesis reflejo y pro-­
dueto de la articulación hombre-medio ambiente en 
su entorno inmediato, considerando como "entorno" 
a todas las subcomponentes física y socio-económi­
cas que lo integran. Se ubica así, la "casa" como 
el catalizador de irresoluta gravedad en la inte-­
racción socio-ambiental: la solución Óptima y di­
recta al conjunto de necesidades humanas, y modo -
contrarrestante a los factores negativos que inter 
ferirían en la búsqueda de un espacio amable~ -

La "casa original" nos presenta, así un mérito de 
invaluable e indispensable apreciación imprescindi 
ble en este tipo de estudios. Ella realiza en sÜ 
propia e indiscutible estética, tanto la profunda 
relación entre forma y uso, como su economía in- -
trínseca, en la utilización de los recursos natura 
les, específicamente los materiales de construc- = 
ción. Aunfindose estos elementos, hallamos enton-­
ces este organismo latente que convive tan armonio 
samente en el universo cuasi-miígico de las comuni­
dades primarias. 

Ya F.Ll. Wright, había tomado atentamente nota de 
todo esto, cuando decía: 

"El verdadero fundamento para el estudio más serio 
del diseño y la arquitectura yace en aquellas cons 
trucciones modestas que se encuentran por todas -
partes y que representan para la arquitectura, lo 
que el folcklore es para la literatura, o el canto 
popular para la música, aspectos de los cuales los 
arquitectos acadGmicos no se ocupan mucho ... estas 
estructuras tradicionales pertenecen al suelo, son 
naturales. Aunque por lo general son ligeras, su 

virtud radica en que están íntimamente ligadas con 
el entorno y con el corazón y la vida de la gente. 
Su función está usualmente concebida con veracidad 
y se las traduce invariablemente con un sentimien­
to natural. El resultado es a menudo bello y siem 
pre funcional". (5) -

La arquitectura tradicional se nos ofrece así, pa­
ra ser aprehendida y aprendida, para ser amada y -
ser estudiada, desde ese cúmulo de experiencias 
generacional, a veces milenaria, de una búsqueda -
incesante de equilibrio con el medio. 

Cuando F. Ll. Wright, nos habla de "la vida de la -
gente" a la que esta ligada la gente, nos conduce 
a algo más que la pura existencialidad física. Se 
deduce de aquí todo un trasfondo de variables so-­
ciológicas, interactuando estrechamente en la bús­
queda de un lugar comGn, de una identidad compartí 
da. -

Es importante darle a este aspecto la relevancia -
que merece, so pena de caer en un romanticismo es­
teticista, idealista y esteril; precisamente lo 
que tratamos de eludir. La búsqueda de respuestas 
prácticas en la construcción autóctona, es buscar 
la autenticidad de los logros en la consecución de 
un confort ambiental; es retomar el camino de la -
continuidad hist6rica en nuestra tradición arqui-­
tectónica. 

Toda comunidad es el producto de la interrelación 
de factores medio-ambientales y factores socio-cul 
turales y tecnológicos. La consideración de esta; 
variables en su conjunto es indispensable e inobje 
table, si nuestro objetivo es una solución inte- = 
gral en su implementación real a la estructura so­
cial particular que estudiemos; prescindir de es-­
tos elementos, casi significaría para el proyecto, 
el aumento en las posibilidades de rechazo en la -
integración social de éste a la comunidad. 



Podemos sintetizar el estudio de estos factores 
desde un enfoque antropo-cultural, siempre y cuan­
do tengamos presente la visión práctica de la rei~ 
plementación tecnológica de soluciones tradiciona­
les comprobadas; pero además, la observación obje­
tiva de elementos que nos sirvan de parámetros de 
análisis en la investigación. 

Podemos dividir el estudio de estas variables en -
exógenas y endógenas; donde consideraremos como 
exógena a aquellas que sólo incidieran indirecta-­
mente en la respuesta bioclimática de los espacios 
habitacionales, pero que sin embargo, delimitan 
particularmente el universo cultural de nuestro 
proyecto; éstas son, por ejemplo: la vestimenta, 
folcklore y tradiciones míticas (si es que existen 
etc.,) Por otro lado tenemos a las variables endi 
genas, que se generan directamente a partir de las 
exógenas, teniéndolas como marco de referencia cul 
tural, en la búsqueda de una respuesta empírica d; 
un confort ambiental, tecnológica y socialmente 
acorde al conjunto recíproco de necesidades y re-­
cursos ambientales, que a su vez vienen a organi-­
zar la estructura económica regional, y que al mis 
mo tiempo nos da pie y par5metros de soluciones -
congruentes al entorno socio-ambiental. Entre las 
variables endógenas consideraremos, evidentemente 
a la vivienda, en primer término, y luego su rela­
ción con la tecnología constructiva y productiva,­
el transporte, comunicaciones e infraestructura. 

Sería conveniente añadir otro comentario acerca de 
las aplicaciones de un enfoque integral. El inte­
rés antropo-cultural, situado dentro del contexto 
del ambiente natural y social del hombre, encierra 
la comprensión y el uso de teorías y técnicas mul­
tidisciplinarias. A este respecto, en este traba­
jo, ésto a estado claramente definido con el estu­
dio de la ecología y la biología, la etología y la 
arquitectura, la física y la fisiología y ahora la 
antropología cultural y la sociología. Nuestra 
hipótesis tiene aqui su fundamento y su origen; la 

concepción de una solución congruente solo puede 
basarse en la observación y estudio integral del -
hombre y su sociedad, interactuando íntimamente 
con la naturaleza. 

Por último, sería aconsejable llamar la atención -
sobre la importancia -que trasciende lo puramente 
académico- que reviste la comprensión de las mane­
ras en que los diferentes pueblos perciben la rea­
lidad. La comprensión de nuestra cultura o la de 
otras sociedades pone muy en relieve el carácter -
de nuestras propias percepciones y análisis. El -
método científico, después de todo, forma parte de 
nuestra propia forma de estudiar al mundo que nos 
rodea. Pero la objetividad que requiere no siem-­
pre se alcanza con facilidad, cuando se estudian -
las costumbres de otros hombres. Nuestro empleo -
del método científico da por ~echo que el conoci-­
miento que adquiramos nos permita tomar decisiones 
más racionales de naturaleza social y tecnológica. 
Ya que todos nosotros, en lo que se refiere a nues 
tras responsabilidades profesionales, nos vemos -
comprometidos en decisiones que pueden afectar a -
amplios sectores de la población, sería deseable -
que ref lexionaramos sobre las contribuciones que -
la antropología puede hacer para que se ejerza ra­
cionalmente la influencia inevitable que cada uno 
de nosotros tiene en el futuro de nuestra especie. 

En una aproximación a la sistematización de la in­
formación procedente de nuestra investigación, po­
demos utilizar la siguiente matriz de análisis: 
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En la comprensión de la importancia de todos los -
factores antes enunciados y su íntima interacción, 
además de mutuas influencias, podemos conceptuali­
zar sus articulaciones en el siguiente diagrama de 
elementos significativos en la ecología humana; en 
tanto entendamos como "ecología humana" la parte -
de la antropología que "considera al hombre como -
organismo que funciona dentro de un medio físico y 
socio-cultural, y trata de explicar las particula­
ridades humanas basándose en la interrelación de -
todos estos factores". (6). 

1 !:cdio a~bicnte tísico l~ Medio ambiente social 1 
4 ~ ~;¡. 
1 ¡ B 
~ .. fl 

Caractcrlstica sicobiológi- l 
cas individuales ~ 

"'r , 
! " 
1 ~ 
1 ¡ 

Tecnología ¡ i 
{conocimientos, ! ~ 
equipo y habi- 1 V 
lidadcs) J 1 Organización social \ 

..._;¡. Otros elementos cultu- "l.;.. !!.------> rules (religión, valo- .1 ... ___ J 
res, super.stición). '<" 

(/1) 

A manera de guía para la investigación podemos 
plantearnos una serie de interrogantes que nos ayu 
darán a "ubicarnos" en el contexto socio-cultural­
en cuestión. Por ejemplo: 

l. A partir de la experiencia (de la sociedad estu 
diada), cuales son las características que exi~ 
ten en los materiales de construcción y el fun­
cionamiento ambiental y uso de la edificación -
en su relación con las diferencias del medio. 

2.- Indicar algunas de las relaciones entre el cli 
ma cálido-húmedo, la fisiol.ogfo humana y los'.:" 

(#). CO~E, C. PERTTI, P.: "Guía para el estudio de la antro­
polog!a cultural", 1977, pilg. 38. 

niveles de la productividad. 

3. ¿Cómo afecta a los aspectos de la cultura la re­
lación entre los hechos de la fisiología humana 
y las profundas diferencias climáticas? 

Las respuestas objetivas a estas preguntas nos es-­
tructurarán racionalmente el marco de referencia 
socio-cultural en que se encuadra a nuestra virtual 
solución de manera armónica y apropiada. 

Analizando cada una de las variables endógenas, por 
separado y su aplicación en el proyecto bioclimáti­
co, podemos describirlas como sigue: 

Vivienda y asentamiento: El manejo del espacio fí­
sico y conceptual, los materiales empleados en su -
delimitación, así como los diferentes elementos que 
lo integran y que hacen la estancia más agradable a 
sus usuarios, reflejan no sólo su nivel tecnológico 
sino también el conocimiento y grado de percepción 
de su medio ambiente en su equilibrio dinámico. 

La evaluación de este punto ha de seguirse teniendo 
en cuenta las siguientes variables: 

a. Morfología exterior; Un análisis visual exte- -
rior a de resolvernos interrogantes con respecto 
a origen, razón y consecuencia de la forma de la 
edificación, integración de ésta con Gu entorno 
espacial inmediato y mediato, orientación dispo­
sición de la edificación con respecto a las otras 
áreas de la vivienda y por último la participa-­
ción morfológica de la edificación con el resto 
del paisaje cultural. 

b. El predio productivo: (aquella porción de terre 
no apropiada a la vivienda por un grupo familiar 
para su permanencia y explotación). Su inciden­
cia en la concepción del espacio arquitectónico 
habitacional. 



c. Materiales de construcción: Recursos naturales 
disponibles en la zona accesible, como materia­
les de construcción, extracción y aprovechamien 
to limitado. Que materiales se utilizan en la­
vivienda tradicional del área, optimización téc 
nica y bio-climática en su uso. 

"La disponibilidad de recursos para la construcción 
de la vivienda rural ES un factor definitivo en su 
configuración física. La distinción entre las téc 
nicas constructivas autóctonas, tradicionales y mo 
dernas se puede apreciar en su manera más evident~ 
y completa en las áreas rurales, en las cuales la 
accesibilidad es un factor determinante y la disp~ 
nibilidad de recursos directos e indirectos para -
la construcción es limitada" (Saldarriaga. Fonse-­
ca) (7). 

d. Tecnología constructiva: A diferencia de la 
tecnología cultural, constituida por los conoci 
mientos organizados y los instrumentos utiliza­
bles que coadyuvan a la existencia de los asen­
tamientos, permitiéndo que se efectuen los acti 
vidndcs necesarias para su permanencia; la tec: 
nología constructiva se fundamenta básicamente 
en el procesamiento de la materia prima, necesa 
ria en la edificación, de manera artesanal e -
industrial, su distribución, el uso de herro- -
mientas de trabajo constructivo y el papel de -
éstas en el resultado final, y, por último, p..tr 
ticipación e influencia de la mano de obra en : 
la construcción. 

e. Acabados: Desempeño físico v social de los aca 
bados constructivos. Es decir, funciCn cons- : 
tructiva de éstos, características físico-térmi 
cas y su incidencia en el confort y perdurabilf 
dad de la edificación, por un lado; por otra -
parte, el rol comunicacional -percepción y res­
puesta- que juegan los terminados exteriores, -
lenguaje, interpretación y nivel identificato--

rio que alcanzan, su caracterización del alter -
ego usuario y comunal. 

Análisis del mantenimiento y frecuencia de éste, su 
participación en la economía familiar y comunal. 

f. Dispositivos de control ambiental: Aditamentos 
arquitectónicos y urbanísticos, que contribuyen 
visiblemente a un mejoramiento en la interacción 
hombre-medio-ambiente, función arquitectónica 
(practicabilidad), estética y papel bioclimático 
Podemos analizar, entre los mfis usados a los, 
por ejemplo: patios, jardines, terrazas, azo- -
teas, porches, persianas, rodapics, etc. 

Para terminar, podemos concluir afirmando convenci­
damente, que en la medida en que se consideren es-­
tos elementos ya enunciados, en la proposición fi-­
nal arquitectónica-urbanística, depender& el éxito 
de la integración y participación social del proyec 
to. Sin embargo, es evidente, qua no tendría obje: 
to reirnplementar elementos que no contribuyan satis 
factoriarnentc a la benevolencia de la vivienda, e; 
nuestro poder estriba el utilizar las herramientas 
que poseernos para optimizar, reutilizar o eliminar 
los dispositivos que no cumplan una función especí­
fica o que por el contrario, disminuyan la actua- -
ción de otros. 

Recursos y producción: Anfilisis de la organización 
estructural socio-económica corno parte activa en la 
articulación hombre-naturaleza. Estudio de las 
fuerzas productivas humanas y tecnológica, conforma 
das por los recursos naturales. Participación de: 
la actividad constructiva en la economía local y en 
la estrategia productiva comunal. (8) 

La consideración de recursos se encuentra condicio­
nada por la forma en que la sociedad se relaciona -
'con la naturaleza y con la sociedad misma, con los 
métodos que ésta utiliza para su extracción y repro 
ducción, y con el tipo de tecnología que predomine-



De aquí se derivarán las especificaciones recomen­
dadas para el proyecto, bajo los siguientes térmi­
nos: 

a. Selección del sitio en donde la mayoría de los 
factores son variables y en general los sitios 
que ofrecen las mejores características en la -
relación de invierno a verano, son los más ade­
cuados. 

b. La orientación donde el calor del sol es decisi 
vo. Puede conseguirse un equilibrio entre el = 
período de menor calor y el período de mayor ca 
lor. 

c. Los cálculos de sombra que se basan en el prin­
cipio que durante el año y en épocas calientes, 
la estructura debe estar en la sombra. Un grá­
fico de la trayectoria solar y los cálculos geo 
métricos de la radiación, pueden describir la = 
eficiencia ofrecida por los elementos de sombra 
en fachadas. 

Para especificar el funcionamiento de los disposi­
tivos de sombra deben establecerse los ángulos de 
sombra vertical y horizontal. El proceso se basa 
en ·dos tipos de información. 

l. Un período de sombra definido 

2. La orientación decidida. 

E, implica el uso de diagramas de trayectoria so-­
lar. el uso de éstos se ha estudiado ya con deta­
lle en: "Gráficas solares". 

d. Las formas de la vivienda y formas de construc­
ciones, deben conformarse prefiriéndose ciertas 
formas a otras, según el medio. La elección no 
ha de ser gratuita, debe responder a un estudio 
amplio, ya especificado profundamente con ante­
rioridad. 

e. Ventilación y movimiento de aire que pueden di­
vidirse en categorías de vientos y brisas. La -
ventilación, es decir, el abastecimiento de aire 
puro, es necesario bajo cualquier circunstancia. 

El movimiento de aire a través del edificio, opues­
to a la ventilación, resulta esencial en los climas 
templados-húmedos. ahora, en esta etapa de especi­
ficaciones, estas recomendaciones necesitan cuanti­
ficarse. La base más útil es el diagrama de isóple 
tas de temperatura eficaz, como se describió en "E:: 
lementos bioclimáticos". Estos valores de la TE se 
han calculado para el aire en calma. cuando el va­
lor de TE excede el límite superior de confort, res 
pecto al nomograma de TE puede establecerse que li 
velocidad del aire haría descender la TE por debajo 
del valor aceptable. 

Siempre que la curva de temperatura del aire esté -
por encima del límite superior de confort, ser5 ne­
cesario el movimiento de aire. Cuando se hn esta-­
blecido el exceso de temperntura por encima de la -
zona de confort se puede hacer referencia al diagra 
ma bioclir!1ático, que nos indicará la velocidad del 
aire que compensarfi tal exceso. 

Desgraciadamente, se encontrará que las m5s altas -
temperaturas, coniciden a menudo con las mfis lige-­
ras brisas. Como esto es unn situación critica, lo 
mejor es proveer de aberturas lo mfis grande posible 
y despejadas para que el edificio resulte tan trans 
parente al viento como sea posible. 

En conclusión, el movimiento interior del aire debe 
satisfacer las necesidades bio-climáticas y los cál 
culos basados en la f1uic!ez del aire a través de u~ 
edificio, respecto a los ritmos interiores de movi­
miento, pueden emplearse para determinar la locali­
znci6n, organizaci6n y tamaRo de las aberturas. 

f. El equilibrio interior de la temperatura que pu~ 
de lograrse hasta cierto grado por el empleo 
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cuidadoso de los materiales. Tanto la vejez co 
mo las características aislantes de éstos, pue: 
den utilizarse para mejorar las condiciones in­
teriores. ¿Cuánto aislamiento se aconseja para 
el tejado en los climas cálido-húmedos? 

La magnitud de la temperatura en exceso sol-aire -
(Tes), (es decir, el equivalente ·en temperatura de 
la ganancia radiante) se calcula: 

Tes = 1 x a -ro- ' (10). 

donde = intensidad de la radiación 

a = absorbancia de la superficie 

fo conductancia de la superficie exterior, 

y puede estimarse para cualquier período fijado 
(por ejemplo, un año). Cuanto mayor es este valor 
más ventajoso será el aislamiento. Sin embargo, -
la ventaja residiría en el mejoramiento de las con 
diciones ambientales, o en el ahorro del costo. -
Koenigsberger y Lynn (11)_, han sugerido una especi 
ficación del hecho: la temperatura del techo no : 
debe exceder de la temperatura del aire en más de 
4'C. 

Para conseguir ésto, la transmitancia de la combi­
nación tejado-techo, necesitará valer alrededor de 
0,8 ~/m2 grado C, o la superficie debe ser muy re­
flectora. 

El diseño de controles solares para ventanas y a-­
berturas comprende tres fases: 

a. Definición del período de sobrecalentamiento, -
cuando se necesita sombra. 

b. Especificación del funcionamiento del dispositi 
vo en función de los iingulos de sombra. 

c. Diseño detallado del dispositivo. 

El tiempo de sombra puede d~finirse de tres modos: 

l. Sólo en función de la temperatura sol-aire. 

2. En función de la temperatura eficaz, combinando 
la temperatura del aire y la humedad, y posible 
mente el movimiento del aire. -

3. En función de la temperatura sol-aire, separad~ 
mente para cada superficie de distinta orienta­
ción. 



13.1.5 LA APLICACION ARQUITECTONICA 

Una vez que se tienen claros los conocimientos ad­
quiridos durante los cuatro primeros pasos y se 
han desarrollado a satisfacción todas las especifi 
caciones de funcionamiento del proyecto, debe re-­
solverse la aplicaci6n arquitect6nica y diseño de­
tallado de elementos de control ambiental, en for­
ma equilibrada de acuerdo a la importancia de los 
diferentes requerimientos. El equilibrio del cli­
ma, comienza en el sitio y debe considerarse en el 
diseño de las viviendas con una consideración simi 
lar y cuidadosa daba a las unidades aisladas. 

Cuando se ha llegado a un acuerdo acerca del dise­
ño global, y éste se ha desarrollado hasta una etE_ 
pa en la que cada cosa "influye", no sólo desde el 
punto de_ vista climático, sino desde cualquier 
otro, conviene volver a examinar cada elemento a -
un nivel mucho más preciso y detallado para deter­
minar su forma y dimensiones con mayor precisi6n. 

De esta forma, la etapa de diseño arquitectónico -
tiene dos objetivos principales: 

l. Determinar la forma y dimensiones de los elemen 
tos aún no diseñados y para los que sólo exis-= 
ten es?ecificaciones de función. 

2. Volver a examinar los elementos ya convenidos -
con anterioridad, cuando las variaciones en el 
diseño arrojaban duda sobre su función climáti-
ca. 

En el desarrollo de esta última parte, podremos va 
lernos del siguiente cuadro de especificaciones 
( 12) . 

LOCALIDl\D 

TIPO DE EDIFICACIOl: 

CONDICIONANTE BIOCLm\TICA REQUERrnIENTO DESCRIPCION 



CONDICIONANTES BIOCLIMATICAS DE DISEÑO URBANO (13) 

- TRAZA, FOR}!A Y ORIENTACION MAS FAVORABLE DE LAS 
MA.~ZA.~AS EN CONJUNTO. 

- DENSIDAD DE DISTRIBUCION ESPACIAL MAS RECOMENDA­
BLE DE LAS VIVIENDAS EN CONJUNTO. 

- ~!ICROCLU!A PROPICIO EN CONJUNTO. 

- BARDAS Y CERCAS. 

OJNDICIONA.~TES BIOCLrn\TICAS DE DISEÑO ARQUITECTONICO 

- ORIENTACION MAS FAVORABLE DE LA VIVIENDA EN EL -
LOTE. 

- DESARROLLO PERIMETRAL MAS RECOMENDABLE DELA -­
PLA:~TA DE LA VIVIEXDA. 

- DESARROLLO VOLUHETRICO MAS RECOMENDABLE DE LA V.f. 
VIENDA. 

- TIPO DE COLINDANCIAS ~!AS RECOMENDABLE. 

CONDICIOXANTES BIOCLH!ATICAS PARA TECHOS 

ALTURA DE PISO A TECHO. 

- TIPO ESTRUCTURAL DE CUBIERTA. 

- FOR!1A GEO}!.ETRICA }:i\S ADECUADA. 

- ORIENTACION }!AS RECmlENDABLE. 

- PENDIENTE :·!AS RECm!ENDABLE. 

- MATERIALES TER.'!ICA:1ENTE ADECUADOS. 

- ACABADOS. 

- PLAFOND TERC!ICO. 

CONDICIONANTES BIOCLIMATICAS PARA MUROS EXTERIORES 

- TIPO ESTRUCTURAL 

- MATERIALES TE&~ICAMENTE ADECUADOS. 

- ACABADOS. 

- CONTACTO TERNICO CON BANQUETAS PERIMETRALES. 

CONDICIONANTES BIOCLH!ATICAS PARA }!UROS INTERIORES 

- TIPO ESTRUCTURAL. 

- MATERIALES TER,'!!Cfu\!ENTE ADECUADOS. 

- ACABADOS. 

CONDICIONANTES BIOCLI}!ATICAS PARA PISOS EXTERIORES 

- TIPO ESTRUCTURAL DE BANQUETAS Y ANDADORES. 

- MATERIALES TERMICA.'!EXTE ADECUADOS. 

- ACABADOS. 

- TIPO ESTRUCTURAL DE VIALIDADES VEHICULARES Y.EST~ 
CIONANIE:-ITOS. 

- MATERIALES TE!\t!ICA;>IENTE ADECUADOS. 

- ACABADOS. 

- CURVATURA Y PENDIENTES DE DRENAJE EN VIALIDADES -
VEHICULARES (BO;>!llEO). 

CONDICIONANTES BIOCLIHATICAS PARA PISOS INTERIORES 

·- TIPO ESTRUCTURAL. 

- MATERIALES TERMICA:o!ENTE ADECUADOS. 



- ACABADOS. 

- CUBIERTA.PARA PISOS. 

DISPOSITIVOS EXTERIORES DE CONTROL SOLAR 

- ALEROS. 

- QUIEBRASOLES VERTICALES Y GALERIAS, 

- TOLDOS Y PARASOLES. 

- CELOSIAS. 

- RE}!ETIMIENTOS. 

- CONTRAVENTANAS. 

- REPIZONES. 

- PERGOLAS. 

- TIPOS DE VIDRIOS. 

- PELICULAS REFLEJANTES ADHESIVAS AL VIDRIO. 

- TRAGALUCES. 

DISPOSITIVOS INTERIORES DE CONTROL SOLAR 

- CORTINAS. 

- PERSIA'\AS HORIZONTALES. 
') 

- PARTELICES VERTICALES. 

CONTROL SOLAR CON VEGETACION 

- EN LAS AREAS VERDES DEL CONJUNTO. 

- EN LAS VIALIDADES DEL CONJUNTO. 

- EN EL LOTE DE LA VIVIENDA. 

- EN LOS MUROS EXTERIORES. 

- EN EL TECHO DE LA VIVIENDA Y VOLADOS. 

- EN LAS VENTANAS. 

CONDICIONANTES BIOCLIMATICAS DE VENTILACION 

- CONTROL DE VIENTOS EN EL CONJUNTO URBANO. 

- CONTROL DE VENTILACION EN EL CONTORNO DE LA VI-­
VIENDA. 

- CONTROL DE VENTILACION EN INTERIORES. 

- VENTILACION CRUZADA. 

- VENTILACION VERTICAL POR DIFERENCIAS DE TEMPERA­
TURA (CONVECCION). 

- VENTILACIO:\ VERTICAL INDUCIDA POR SUCCION "VENTU 
RI". 

- VENTILACION HORIZONTAL INDUCIDA POR CANALIZACIO­
NES Y ELEMENTOS ARQUITECTONICOS. 

VENTILACION INDUCIDA POR Tt:RBINA EOLICA. 

ELEMENTOS ARQUITECTONICOS DE CLIMATIZACION 

PATIOS. 

BALCONES. 

- PORTICOS Y TERRAZAS. 

- JARDIN. 

- INVERNADERO. 



- CA.\IARAS DE AIRE. 

- SISTEMAS PASIVOS. 

EQUIPN-IENTO DE CLIMATIZACION ARTIFICIAL DE APOYO 

- VENTILACION. 

- CALEFACCION. 

- ENFRIAf!IENTO, 

- DESHU}!EDECIMIENTO / HUMEDECIMIENTO, 

- ILUXINACION. 

CONDICIONANTES BIOCLIMATICAS PARA ABERTURAS 

SECTOR NORTE SUR 

VENTANA 

FORMA 
GEO:-!ETRICA 
NAS ADECUADA. 

Thl!AÑO 
RESPECTO 
AL AREA 
DEL ~!URO 
DE LA 
HABITACION 
SEGUN 
FACHADA. 

UBICACION 
NAS 
RECQ}!ENDABLE 
EN EL 
~!URO 

ESTE OESTE 

RESPECTIVO. 

TIPO DE 
VENTAi'lAS. 

ORIENTACION MAS ADECUADA DE LOS ESPACIOS PARTICULA­
RES DE LA VIVIENDA 

PROTECCIONES COMPLE~!ENTARIAS PARA LA VIVIENDA CON-­
TRA: 

- SISMOS. 

- INUNDACIONES. 

- CICLONES / HURACA.'lES. 

- TOLVA.'lERAS, 

- INSECTOS VOLADORES. 

- INSECTOS RASTREROS. 

- HUMEDAD. 

- CORROSION. 
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Se debe considerar estas tablas como ayuda para -
el diseño esquemático, pero no como un sustituto -
mecánico del pensamiento del proyectista. ~a lógi 
ca del proceso tiene que ser entendida y recorda-­
da: 

,
1 RECOPILACION DE 

INFOR-'lACION: 

-----------., '¡'climática, biológica 3 
a in-cultural 2 

"' i ü 3 
V E 

J 
DIAGNOSTICO DE 
SOLICITACIONES 

TER:-!ICAS 

RECO}!E:IDACIONES 

BIOCLH!ATICAS 

•1 
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1 
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~ 
¡ !'.ARA:O!ETROS DE 1 SOLt:CIO'.\ 

TEC'.\OLOGICA 
(especificaciones· 
de funcionamiento) 

••••••• NENTACION 
1 DISEXO Y REIMPLE- 1 

1 TECNOLOGICO-CULTURAIJ 

~--------------~ 

DI SEXO l 

J 
¡ 
r 

A.ll.QUITECTONICO EVALUACION 

'

------>; 
~~~~~--'. ~' ~~~~~___; 

En la primera parte se han registrado en una forma 
simplificada los aspectos doP>inantes del clima y -
su duración/ frecuencia, al mismo tiempo que se lrnn 
evaluado los aspectos biol6g~cos y culturales, has 
ta un nivel puramente descriptivo. 

A continuación se ha diagnosticado la naturaleza -
de las solicitaciones térmicas. 

Por Gltimo se han examinado y correlacionado estos 
indicadores, dando nlgu11as reco:ncndnciones para e! 
diseño. Es indiferente, si estns rccome:1c!aciones 
se tornan como funcionamiento rec;t!erldo, o co!1o de­
cisiones de diseño nmplins y blrsic~s. En cu2.2..quier 
caso, se tienen que usar co110 restricciones junto 
con muchos factores, nparte de los clir:1itticos, nl 
formular el diseño esquemático. 

En el control clim5tico, mediante medios naturales 
con frecuencia los convenios son ineludibles. Las 
Últimas etapas de desarrollo de: pl;m v diseño de 
elementos, proporcionar5 la oport~nida~ de mejorar 
las configuraciones favorables v m~tigar las desfa 
vorables del concepto inicial. - -

La compatibilidad de detalles, es un antiguo prin­
cipio de arquitectura. Cada simple detalle debe -
diseñarse a la luz de la soluciGn totnl y d~be re­
flejar el objetivo ~lobnl ¿el <lise~o. 

Si esto1 es cierto en términos generales, lo es mu 
cho más en función del diseño c.limiítico. Ello im: 
plica no sólo cornpnti~ilidad forr:ial, sino también 
una compatibilidn¿ de funci6n. Sin embargo, por -
buena y climiíticamente apta que sea la solución 
global, los miís cuidadosos detalles pueden dar al 
traste con la realización del ediéiclo. Si por al 
guna razón el esquema globa2. es clim2ticamentc me: 
nos perfecto, los uuenos detalles pueden hacerlo -
eficnz, sino haci&ndolo conforta~le, mejorando al 
menos las condiciones causantes de incomodidad. 

El caso ideal, naturalmente, es cuando el concepto 



/ . .ij 

global y los detalles se formulan con el mismo pro 
pósito: la creación de condiciones confortables -
para las personas y sus actividades. 

En fin, la adaptación de los edificios al medio am 
biente, ha sido un problema a través de los siglo~ 
Vitruvio, hizo· eco en Le Corbusier al reconocer la 
importancia de ésta: "La sinfonía <lel clir.ia ... no 
ha sido comprendida ... El sol difiere a lo largo -
de la curvatura del meridiano, su intensidad varía 
sobre la corteza terrestre de acuerdo a su inciden 
cia ... En este juego se crean muchas condiciones::: 
que esperan soluciones adecuadas y es aquí en don­
de un regionalismo aut&ntico tiene su lugar propio 
(14). 



13.2 EVALUACION: UN ACERCA.~IENTO 

La evaluación como comprobación o verificación de 
un proyecto arquitectónico, cualquiera que sea su 
fin, entraña una gran importancia en el proceso -
del diseño. Tan importan te como lo fue la relación 
de necesidades que generaron ese proceso del dise­
ño. Sin er.i'Jargo, es evidente que la arquitectura 
moderna y r.iils precisamente aquella que se guía por 
parámetros de carácter "mercantilista", ::a subesti­
mado y minimizado el papel de la evaluación en el 
diseño y construcci6n arquitectónico. 

La arquitectura con un interés bioclimútico, por -
el contrario no puede ser ajena a esta herramienta 
tan valiosa que es la evaluación. Casi podría de­
cirse que su función retroalimentadora es inheren­
te al objetivo fundamental del diseño climático. -
En ella esta el origen y fin del proceso del dise-
11.0, en un ciclo constante de c01~probnciún que enri 
quece cont!nuarnente la experiencia del diseño. -

A nuestra manera de ver, el diseño arquitectónico 
bioclir.iiítico puede y ha de valerse de unn verifica 
ción sucesiva en la "salida" de respuestas soluti:­
vas. Esta verificaci6n constante, que prficticamen 
te empieza con la proposición diagnóstica y cont{: 
nua aún mucho después clc ~a materializnción física 
del proyecto, pocler1os clivic!irla en dos grandes eta 
pas: 

- Una primera etapa "a priori" de la construcción 
del proyecto, cuando las "especificaciones de 
funcionamiento" apenas alcanzan a ser di.lucida-­
bles a nivel de maqueta, verific~ndolas. 

- Y una segunda etapa cuando el proyecto ya hecho 
realidad, es necesario que compruebe la hipóte-­
sis de confort ambiental que le dieron origen, -
evaluándolas. 

En la primera etapa h~mos de valernos de utiles de­
verif icación denominados "modelos o sistemas análo­
gos", que si bien se emplean ahora como elementos -
de evaluación, en una etapa anterior, han debido -­
funcionar como utiles de diseño. 

Entre los utiles de verificación encontramos a: los 
modelos físicos, sistemas análogos, modelos matemá­
ticos y el dibujo que en combinación con instrumen­
tos como el tw~el aerodinámico, el heliodon, los dia 
gramas solares, los sistemas análogos del flujo ca:­
lorífico y las computadoras, nos ayudan a verificar 
la hipótesis de diseño propuesta. 

En la segunda etapa hemos de valernos de una matriz 
de análisis donde se vaciarán v calificarán los da­
tos "a posteriori" respectivos. a las variables de -
confort l1igro-t6rmico y ambiental, proveniente Je -
encuesta directa con instrumentos climáticos, a 
saber: term6r.ietro de bulbo seco, termómetro de bul 
bo húmedo, termómetro de esfera, termómetro de má-=­
ximas y mínimas, terr.iómetro de contacto, higrome- -
tras, anem6metros, etc. 



13.2.l NODELOS Y SISTEMAS ANALOGOS 

El término "modelo", se utiliza.aquí en un sentido 
genérico y significa la representación de un mode­
lo por otro, análogo a aquél desde el punto de vi~ 
ta considerado. 

En este sentido podernos hablar de: 

a. dibujos, representaciones bidimensionales 

b. modelos físico, reproducciones· de objetos a ta­
maño reducido para un fin específico, que puede 
ser representativo de: estructuras 

flujo de aire 

iluminación natural 

visualidad. 

c. sistemas análogos, por ejemplo sistemas de fl~ 
jo calorífico, eléctrico o hiclriiulico. Las co_!!! 
putadoras entran en esta categoría. 

d. modelos matemáticos, que representan cualquier 
sistema. Estos pueden utilizarse con o sin ay~ 
da de computadoras. 

Desde el punto de vista de la evaluación, tales rno 
delos pueden utilizarse, según lo que se quiera -
comprobar corno utiles de verificación; con los que 
es necesario suponer una hip6tesis cle disefio, la -
cual se representa entonces con un modelo y se CO_!!! 
prueba dando lugar a posibles modificaciones, es -
decir "an2llisis indirecto". ~1uchos métodos de com 
probación y de error conocidos y programas de cál: 
culo iterativos menos conocidos entran en esta ca­
tegoría. 

Tunel aerodinámico 

Los modelos físicos y las maquetas se utilizan fr_i:_ 

cuenternente para verificar o presentar un esquema -
desde el punto de vista de un aspecto. Si la esca­
la es adecuada, el mismo modelo puede compro:n1rse -
en el tunel aerodinámico para examinar el flujo de 
aire alrededor de los edificios. 

La necesidad de tales ensayos surge especialmente -
en caso de grandes desarrollos o esquemas que irnpli 
quen grupos de edificios. Incluso resulta útil de 
comprobación de un s6lo edificio, desde dos puntos 
de vista: 

a. como influyen los objetos situados frente al 
viento en el flujo de aire que llega al edificio 

b. como afecta el edificio considerado al entorno -
y las características topográficas. 

Para comprobar el flujo de aire a través de un de-­
terminado espacio, se requiere un modelo a gran es­
cala con representación exacta de aberturas y obje­
tos situados en el espacio. 

Para ambos ?ropósi tos el propio ensayo p•Jede tornar 
tres fornas: 

l. visualizar los diagramas de flujo de aire, util! 
zando trazas de humo, 

2. medir la distribución de presión, 

3. medir la velocidad del aire en varios puntos. 

Helioscopios: 

En la predicción del asoleo y la sombra, los diagr~ 
mas estereográficos de trayectoria solar (diagramas 
solares) y los transportadores y plantillas super-­
puestas relacionados, proporcionan ayuda de verifi­
cación de una solución bidimensional. 

Se han construido diversos dispositivos para simu--
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lar la relación sol-edificio y facilitar los estu- . 
dios de sol y sombra sobre modelos, Se utilizan -
con varios fines: 

a. corno comprobación final sobre el modelo de un -
esquema terminado, 

b. en caso de un esquema complejo, cuando solo se 
haya determinado analíticamente unos pocos sa­
lientes, para examinar el comportamiento del -
complejo total y de los detalles postulados. 

El indicador solar es un útil muy sencillo. Si se 
une al modelo, éste puede girar e inclinarse hasta 
que el indicador muestre la fecha y la hora. Se -
puede usar cualquier fuente de luz. Los mejores -
resultados se consiguen con luz solar en el exte­
rior. 

El heliodon, útil para simular los movimientos apa 
rentes del sol, sobre un modelo, ya ha sido expli: 
cado en detalle en "Sol y edificación". Su venta­
ja es su bajo precio y su sencillez de utilización 

Los helioscopios, aunque tienen el mismo principio 
y uso del heliodon son bastante más sofisticados y 
por lo tanto caros. 

En cualquiera de estas máquinas se puede probar un 
modelo visual de un grupo de edificios para prede­
cir la duración y extensión de la sombra en los es 
pacios exteriores a los edificios y entre éstos. 

Los cielos artificiales: se utilizan para los es­
tudios de modelos frente a la iluminaciGn diurna. 
Son fundamentalmente útiles de verificación, por-­
que hay que construir un modelo que se adapte a 
una hipótesis supuesta. (ver gr'1fico 108, INGER-­
SOLL, Koenigs). 

El transportador de luz diurna (gráfico 99, INGER­
SOLL) es un sistema anfclogo gráfico y se utiliza -

para predecir la componente celeste del factor de -
luz diurna en función de dibujos. 

Computadoras: 

Ya se dispone de diversos programas para el estudio 
del flujo calorífico mediante calculadoras digita-­
les. Cada vez están desarrollando más programas 
los investigadores. 

Hay programas para cálculo del flujo calorífico y -
para predicciones de luz solar. Se han programado 
diagramas solares y diseño de dispositivos para som 
bra, etc. 

Utilizando estos instrumentos adecuadamente sobre -
modelos exactos obtendremos predicciones de gran 
certeza muy aproximndns a las condiciones y respue~ 
tas que se experimentar6n en la realidad. Vnli6ndo 
nos de €sto podremos lograr una buena pre-evaluació-¡; 
del diseño climático. 



13.2.2 MATRICES PARA EVALUACION DE ESPECIFICACIO­
NES DE FUNCION.hl!IENTO BIOCLU!ATICO 

En esta segunda etapa de verificación evaluativa -
los instrumentos analizados anteriormente, prácti­
camente no tienen función que cumplir. Se da por 
hecho que el proyecto ya ha sido construido y que 
es necesario constatar y medir el nivel de optimi­
zación, alcanzado por la estructura en la búsque­
da de un confort ambiental; en otras palabras, com 
probar y calificar el grado de aproximación alean: 
zado en la predicción de nuestra hipótesis. 

Así de este modo, la matriz de evaluación se nos -
presenta como la manera más sencilla de lograr un 
perfil integral del funcionamiento higro-térmico -
de nuestro espacio arquitectónico que queramos eva 
luar. 

La matriz comprende todos los elementos que inte-­
gran el funcionamiento de la edificación en térmi­
nos de bioclimatismo, también se considera dentro 
de ese nivel la integración y respuesta de la edi­
ficación, como sistema, a.l medio; a su vez cada uno 
de estos componentes es analizado a través de las 
variables que lo constituyen. De esta forma subdi 
vidirnos la ~atriz de evaluaci6n en tres gr&ndes -
componentes, a saber: Confort Higro-térmico y si­
co-físico; Respuesta físico-t€rmica de materiales 
y Respuesta ambientnl de ln edificación; estos com 
ponentes vendrían a ser a "grosso modo" la sínte-= 
sis hipotútica de nuestro proyecto, interactuando 
estrechamente en la búsqueda de un confort interno 
y de una integración equilibrada al medio ambiente. 

Empleo de la matriz 

Es indispensable que antes de empezar a llenar la 
matriz, dispongamos de una matriz semejante, donde 
estén ya asentados los datos óptimos arrojados por 
los calculas y verificaciones hechas durante el 

proceso del diseño. De esa forma dispondremos de -
las mediciones, especificaciones y estimaciones de 
especificaciones recomendadas a la hora de recopi-­
lar nuestros datos. 

Es evidente que nos encontraremos co~ items que no 
podrán ser calificados cuantitativamente, v.g.: im­
pacto visual, integración paisajística, etc., u 
otros que responderán a parámetros meramente subje­
tivos, como serían los niveles de iluminación, ais-
1.amiento acústico y confort térmico, en las que no 
nos quedara otra alternativa que evaluarla, según -
escalas preconvenidas entre evaluador y usuario, 
bajo parámetros de: 

En cuanto a los items susceptibles de ser medidos y 
cuantificablei, su eficiencia puede ser extrapolada 
a términos cualitativos a través de porcentajes de 
complementación o cualquier otro sistema previamen­
te convenido. 

Esta evaluación a de hacerse mínimo un año después 
de concluido el proyecto, tiempo recomendable en 
que los distintos elementos de la edificaci6n han -
adquirido un ritmo propio de climatización y adap­
tación a las condiciones imperantes en el lugar. 

Después este período puede prolongarse con interva­
los de dos años a tres por una o dos veces más, so­
bre todo para analizar ya no sólo respuestas de con­
fort, sino deterioro y temporarización de materia-­
les, por un lado, y por otro adaptación del usuario 
al espacio arquitectónico. 

A continuación un ejemplo de lo que podría ser una 
matriz prototipo -en este caso referido al clima 
cálido-húmedo con sus respectivos requerimientos de 
confort que puede ser ndaptada fácilmente a las ne­
cesidades particulares del interesado. 

·Para terminar, es importante saber que, la mejora -
de los dispositivos de entrada, salida, es decir de 



los sistemas de computación iteractivos ha facili­
tado una gran gama de programas del tipo INTUVAL -
(intuición-evaluación). Se genera una solución 
"intuitivamente" v la computadora imprime o proyec 
ta en una pantall~ un orden completo de secuencias 
que ayudan a la evaluación. La solución puede en­
tonces modificarse fácil e inmediatamente y los nú 
meros ajustados en la pantalla mostrarán las cons; 
cuencias casi al instante. 

También se han elaborado programas basados en los 
algoritmos de optimización, por ejemplo, para la -
planificación de edificios complejos. Estos pro-­
gramas no solo verifican las hipótesis postuladas, 
sino que realmente aportan soluciones. 

Por una parte, el método manual aquí presentado, a 
partir de datos, diagnóstico v especificaciones re 
comandadas podría proporciona~ un rápido (aunque = 
generalizado) anúlisis directo, estableciendo los 
parámetros generales. Por otra parte, basados en 
esos parámetros generales, podrían generarse muchas 
posibles soluciones, casi intuitivamente, las cua­
les se podrían entonces evaluar utilizando rutinas 
de análisis indirecto rápido. 
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XIV. 
PROPUE~TA PARA CRITERIOS 
DE DISENO ECOTECNOLOGICO 
EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 

.____ ____ ___, PARA. Ct~RTAGENA, COLOMBIA 



Colombia, ubicada en el extremo noroeste de suramé­
rica como punto de enlace entre este subcontinente 
y Centroamérica, presenta por su posición geográfi­
ca y sus características topográficas, casi que 
unas características "sui generis" en lo que a com­
posición climática se refiere.· A más de ser el úni 
co país del hemisferio suramericano que posee costas 
sobre los oceanos Atlóntico y Pacífico, es también. 
la única entidad política cruzada por los Andes, 
que posee tal cantidad de pisos térmicos.-desde los 
litorales selváticos y de sabana hasta los páramos, 
pasando por las grandes planicies del oriente y los 
desiertos del norte, pero, para poder ubicar clara­
mente las situaciones climáticas de Colombia, deb~­

mos ante todo discutir el fenómeno climática total 
de suramérica. 

14.1 EL CLIMA DE SURAMERICA 

Suramérica posee gran cantidad de climas, no solo -
debido a la topografía y a la influencia de la cor­
dillera de los Andes, sino también por los grandes -
cambios de latitud que presenta la región. Es el -
único continente que, al sur del Ecuador, se extien 
de hasta latitudes templadas y la masa de tierra -·­
que de él penetra hacia el polo sur, posee poca su­
perficie en comparación con la que presenta los 
oceanos que le rodean. Las influencias de tempera­
tura se ven modilicadas por la in:luencia del agua, 
que debido a su a~ta capacidad de calor impide que 
la región se presenten los extremos de temperatura 
característicos del subcontinente norte. Los in­
viernos de las latitudes templadas son mas calien~· 
tes y los veranos mas frescos que los de Norteamé­
rica o Asia. El con~ienente es nas ancho en la zo­
na Ecuatorial y posee mas areas bajas, tropicales y 
calientes y mas regiones al~as, tropicales y frías 
que cualquier otro continente. 

*OLGYAY. V.: "El clima de Colombia" V. del Valle ,1969 
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Con excepc1on de las regiones extremadamente frías, 
se presentan en Suramérica todas las zonas climáti­
cas resultando una figura climática muy variada 
(ver figura) ·Hacia el oeste se encuentran áreas -
desérticas mientras que en el norte del Brasil hay 
selvas pluviales ecuatoriales, en donde el calor y' 
la humedad oprimen. La zona central del Brasil es 
una sabana tropical; las pampas de la argentina y 
Uruguay tienen un clima sub-tropical húmedo; el occl 
dente argentino posee cinturones de clima estepario 
y Chile central posee clima mediterráneo. 

Las temperaturas del continente también varían. El 
promedio anual de temperaturas en la hoya del Ama­
zona es ele aproximadamente 30º C con variaciones -
casi imperceptibles debido a las estaciones. Quito 
cerca al Ecuador, pero a 2.830 m. de altura, posee 
un promedio de temperatura de 12.5°C. cada mes. Los 
cambios de temperatura debido a las estaciones, de­
pendientes de la cantidad de impacto solar, aumen­
tan con la latitud y alcanzan un máximo en el nor­
oeste ele Patagonia en donde el promedio en el mes -
de julio es de Oº C. más frio que en enero. En Tie 
rra de fuego y Patagonia se prescn~a congelamiento 
a escasa altitud, lo que no es raro en la pampa ar­
gentina o al sur de Chile Central, presentándose al 
sur del Brasil a altitudes entre los 300 y los 600 
m. 

Las corrientes oceánicas ejercen influencia sobre -
las temperaturas costaneras. La corriente de Hum­
bolt enfría la costa oeste hasta el Ecuador, la co­
rriente de Faukland enfria las costas argentinas 
mientras que corrientes calientes afectan las cos­
tas del Brasil.y en el oceano Pacífico, las costas 
del Ecuador y Colombia. 

El régimen pluvial del continente se relaciona di­
reéamente con la distribución de los vientos y de 
las masas de aire. La mayoría de la Suramérica tro 

pical, al este de los Andes posee direcciones predo­
minantes de los vientos del noreste, este o sureste. 
Los que cargados de humedad y proviniendo del oceano 
Atlántico que es cDlido, descargan cooiosas lluvias 
debido a los efectos de convección. La distribución 
ele la precipitación varía considerablemente, presen­
tanclose regiones como las del Choco en Colombia en -
donde caen 10,000 mm. al aüo, lo cual la ubica como 
una de las regiones mas lluviosas del mundo * y 
otras zonas secas en la costa oeste del Perú y al 
norte de Chile en donde el desierto de Atacama es una 
de las áreas mas secas del planeta. En general pue­
de decirse que la zona noroeste de Suramérica posee 
dos periodos de máxima precipitación, asociados con 
los dos períodos de alto impacto solar. 

* junto con Cherrapunji en la India y los montes 
Wakaleale, Kauas en Hawai; 11250 y 11.500 mm· respec­
tivamente. 11!orld Climatic data, Pennsylvania 1972. 



14.2 EL PAIS COLOMBIA 

El país está ocupado por el extremo norte del siste 
ma andino y por una zona oriental llana y selvática. 
Sus rios discurren primero por grandes fosas y te­
rrazas aluviales en los valles y una amplia zona pan 
tanosa sobre la costa del Caribe. La cordillera añ 
dina se divide en tres cadenas casi paralelas, que 
atraviesan el pais de norte a sur. Junto al Pacífi 
ca está la cordillera Occidental; en el interior, -
la central y la oriental. Las tres se unen en la. 
meseta "Nudo de Pasto" para continuar hacia el sur 
formando una sola. En el norte, sobre la costa del 
mar Caribe, se levanta el macizo montañoso de Santa 
:1,arta, de caracter insular. 

El país posee numerosos y grandes rios, como el Mag 
dalena (1550Km), el Cauca (1350 Km), el Orinece -
(420 a 2900 Km) el Caqueta (2000Km) el Putumayo y 
muchos mtis. 

Las costas del Pacífico son bajas y pantanosas 
(1300 km) Mas altas e irregulares, formando Golfos 
y bahías, son las del Caribe (1500 km) El clima es 
tropical tórrido, modificado por la altitud. 

14.2.1. EL CLIMA EN COLOMBIA 

Colombia se encuentra casi en su totalidad en el -
norte de la zona tórrida lo que, sin embargo, no 
describe las condiciones climáticas típicas. Se ha 
dicho correctamente que Colombia es la tierra de -
los climas en donde estos son "verticales" Su gran 
variedad estti determinada por el relieve topográfi­
co, por la humedad o la sequíá, por el calor o el 
fria, por la acción de los vientos dominantes y por 
la variedad de intensidades de la radiación solar. 

(*) V. OLGYAY: (ídem) 
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14.2.2. TEMPERATURA 

En cualquier parte del pais la oscilación anual pro 
media de temperaturas no sobrepasa los 2ºC (y Carta 
gena, objetivo de nuestro estudio, no es una excep= 
ción). Pero los cambios diurnos entre mínima y má 
xima pueden ser apreciables. 

Si no existiera la zona montañosa, todo el territo­
rio, al nivel del piso, sería tórrido con muy pocos 
cambios áependientes de-la precipitación y del sis­
tema de vientos, pero los tres ramales de la cordi­
llera de los Andes que cruzan al pais producen cam­
bios drásticos de temperatura a medida que se ascien 
de , ya que la radiación sol'1r, que afecta mayormen­
te al aire mas denso, produce efectos más débiles en 
el aire delgado de las montañas, aunque la intensi­
dad de radiación que se siente aumenta proporcional 
mente. A nivel del mar, especificumente en la saba 
na del litoral Atlantico, predomina un clima típico 
de litoral occidental, de gran uniformidad en todo 
el año y con caracteristicus climáticas propias de 
los climas cálido-humedos; Son temperaturas que 
oscilan entre los 27ºC y los 30°C, solo atenuadas 
por las brisas térmicas provenientes de:C mar y los 
vientos alisios que refrescan el ar·ea desde diciem­
bre hasta marzo. Sn el resto del nño y cspecialmen 
te en la epoca de lluv:as en que el movimiento at­
mosférico es más debil, predor.1inan lns a:!..tns tempe­
raturas en un ambiente saturado de humedad que lo 
hace casi insoportable por lo bochornoso. 

Considerando que a temperatura desciende lºC por -
cada 187 m.de alt tud, podemos clasificar los dis­
tintos pisos térm cos, dentro de un margen de 400 mts 
en las siguientes categorías: 

ZONA CALIDA: de O a 1000 mts. con temperaturas pro-

meafo superibr'efl a l.os 23°C 

·ZONA TEMPLADA:· de 1000 a 2000 mt. Con temperaturas 

promedio entre l7.5°C y 23ºC 

ZONA FRIA: De 2000 a 3000 mts. Con temperaturas entre 

12ºC y l7.5°C en promedio. 

ZONA DE PARAMOS: A mas de 3000mts. Con temperaturas 

promedio inferiores a 12ºC 



14.2.3 HUMEDAD 

Si analizaramos el clima colombiano únicamente des­
de el punto de vista de la temperatura, su imagen -
resultaría incompleta y equivocaca ya que la ubica­
ción característica del país, bañado por dos oc&"l!los 
cruzados por grandes ríos, con enormes pantanos y -
zonas inundables, afecta el clima, produciendo una 
alta humedad relativa en el territorio durante todo 
el año. 

En las selvas del Amazonas, así como en la hoya del 
Orinoco, en el valle del río Magdalena, en las ribe 
ras del Atrato y en las zonas de bosques de mangla: 
res de la Costa Pacífica, los valores de humedad 
relativa se mantienen muy altos (entre el 75 y el -
95%). 

Hay otras áreas como el valle del Cauca, Girardot, 
la sabana de Bogotá, en donde otros efectos micro-­
climáticos mantienen la humedad relativa en un 65%, 
mientras que en la zona semi-desértica de la penín­
sula de la guajira. Los valores de humedad relati­
va oscilan en proporción inversa a la temperatura. 
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14.2.4 PRECIPITACION 

Hay gran variación en cuanto a la intensidad y a la 
distribución de las lluvias en el país. Por una 
parte se encuentran zonas con escasa lluviosidad 
tales como Uribia, en la Guajira, en donde caen 330 
mm. al año y otros sitios como el Chocó donde una -
precipitación de 1000 mm. y más, al a~o lo convier­
ten en una de las tres zonas más lluviosas del pla­
neta. 

El ciclo anual pluvial está controlado por los moví 
mientes del sol y ya que la mayoría del territoriO. 
colombiano está localizado en el Hemisferio Norte, 
el máximo de influencia solar sucede a oartir del -
equinoccio de primavera. La posición d~l sol en el 
zenit produce un área de baja presión, reduce la 
velocidad del viento hasta las calmas ecuatoriales, 
dando comienzo al período de lluvias. El movimien­
to contrario que se produce en agosto, produce nue­
vamente cinturones de baja presión y por lo tanto 
otro período de lluvias. Hay entonces un gran pe-­
ríodo de abril a noviembre con dos máximos: uno en 
mayo y otro en octubre-noviembre, generalmente ma­
yor. 



14.2.5. RADIACION SOLAR 

Dada la pos1c1on del país, sobre el ecuador, la 
trayectoria que experimenta el sol en la boveda ce­
leste, es practicamente simetrica durante todo el 
año, es decir, no se aprecia mayor variación en el 
movimiento solar sobre el firmamento. En el ecua­
dor, donde los días duran siempre 12 horas. hay 
dos mñximos de insolación en los equinoccios, cuan­
do el sol es vertical al mediodia y dos minimos en 
los solsticios, cuando el sol se encuentra más ale­
jado, Los valores no varían mucho a lo largo del -
año, debido a que el sol nunca está demasiado ale­
jado del zenit. 

El doble periodo de insolación para el Ecuador, ano 
tado anteriormente, es constante hasta para latitu: 
des a 12ºN y S (Cartngena, 10° 27' N) El dia 21 -
de junio (solsticio de verano) en el ecuador el día 
dura 12 horas pero el sol no llega al zenit y por lo 
tanto la cantidad de insolación es menor que en 
equinoccio. La carga total de radiación, incluyen­
do los lados y el techo, es la mayor de todas las -
zonas y por lo tanto este efecto debe tener priori­
dad en las condiciones cli~ú~icas. 

Aunque evidentemente, a nivel del mar los valores -
más altos se obtienen de la radiación directa inci­
dente en dias despejados (epoca de secas), los valo 
res de radiación difusa que obtenidos en dias nubla 
dos (epoca de lluvias o de calmas ecuatoriales) no­
son nada despreciables, dandose casos en que pueden 
equivaler a los de radiación directa. 

14.2.6. VIENTOS 

Convergen en el pais tres sistemas atmosféricos­
planetarios, que son: 

a. Los vientos alisios del noreste durante la epoca 
de verano del hemisferio sur. Ellos determinan 
en Colombia las epocas secas, cuando alcanzan su 
maxima pen.etración en el continente (meses de -
diciembre a marzo) Apreciados con gran intensi 
dad en la costa del Caribe. 

En las vertientes septentrionales de los Andes, 
sin embargo, los alisios ascendentes y húmedos, 
mantienen un cinturón selvático con lluvias du­
rante todo el año. 

b. Los vientos alisios del sureste durante el vera 
no del hemisferio norte (julio y agosto) que son 
ampliamente percibidos en el altiplano cundi-boy~ 
cence. 

c. La tegión intertropical de las calmas.écuatoria 
les ( ZCIT) ( *) 

Entre ambos periodos de vientos y desplazada hacia 
el sur o norte respectivamente, se observa la región 
de calmas coincide con el ecuador climático, que 
atraviesa el pais entre más o menos 2 y 5° de lati­
tud norte y que hace pertenecer al pais de hecho a 
dos hemisferios reales aunque no matematicos. La 
zona de calmas ecuatoriales, al extenderse sobre el 
pais, lo cubre de lluvias cenitales y calmas hechor 
nosas: meses de abril a noviembre, excepto julio. 

(*) ver capítulo "Elementos del clima", "Vientos" 



14.2.7. DISTRIBUCION CLIMATICA Y CONSIDERACIONES 
GENERALES. 

El mapa climatico de Colombia (ver figura ) se di­
bujó según la clasificación de Ki:ieppen, ya que se 
considera bastante conocida. El mapa se basa en 
las variaciones de temperatura y precipitación, los 
cuales se evalúan según ciertos valores numéricos 
seleccionados principalmente según su efecto en· el, 
crecimiento de lns plantas, lo cual lo hace poco -
aplicable con propositos arquitectónicos bio-climá­
ticos. 

El colombiano Justo Ramón categoriza los climas así: 
de 30° a 35°C. ecuatorial; de 24° a 30° C., tropi­
cal ; de 18º a 24ºC medio; de 10° a lBºC frio; de 
4° a lOºC, muy frio; por debajo de 4°C nevado. Na­
turalmente, está clasificación es local, no aplica­
ble a escala mundial, y considera únicamente las va­
riaciones de temperatura como parámetro. 

Otros investigadores han intentado tambien una cla­
sificación climática válida universalmente y que ya 
revisamos en el aparte correspondiente a "El clima y 
su clasificación" 

En esta parte del trabajo no viene al caso hacer una 
clasificación del clima. Además con el método de -
evaluación bio-climático poseemos una herramienta -
mas adecuada para investigar las situaciones climá­
tica~, adaptable e implementable a p~oblemas y prin­
cipios arquitectónicos. 

En esta investigacion, por razones de acceso a infor 
mación detallada se seleccionó con propósi~os de 
evaluación a Cartagena de Indias como una localidad 
representativa de un área cálido-húmedc1 (83% del te­
rritorio nacional se encuentran en esta area). Por 
otra parte, hasta ahora ningún estudio bioclimático 

se ha ocupado de la zona litoral Atlántico de este -
clima en el país, por lo que consideramos de particu 
lar interés, centrar toda nuestra atención en esta: 
ciudad en especial; de tan importantes connotaciones 
por demás en la vida nacional. 

La metodología a seguir serii. la misma descrita y ana 
lizada en el capítulo XIII sin mayores variaciones, 
con propuestas arquitectónicas que alcanzaran el ni­
vel de criterios de diseño y especificaciones cons­
tructivas generales recomendadas. 



14.3 CARTAGENA:BREVE RESEÑA HISTORICA 

Cartagena, "el corrali to de piedra'; así llamado 
por sus gentes cariñosamente, por razones que 
veremos más adelante, se localiza como una Ve­
necia americana en la costa del Caribe colom­
biano, enclavada sobre una bahía, amplia y pro 
tegida, que lleva su mismo nombr~'bahia.de -
Cartagena'! entre islas, cienegas salobres y 
canales que le dan casi un aspecto mítico a la 
ciudad. 

Fundada en 1533 por el adelantado español Don 
Pedro de H~rcdia, fue habi tndn nnteriormente -
por tribus de raza Caribe, de caractervagamundo 
y guerrero; Kalamari y l~ocanaes, quienes opu­
sieron ~ran resistencia a la conquista españo­
la hasta el punto de ser co~plctamcnte aniqui­
lados y exterminados. Se le llnma entonces 
"Cartagenn de Indins 11 pci.ra diferenciarla de su 
homonima española. 

La posición geográfica de la fundación hace que el 
virreinato de la ~ucva Granada (hoy Colombia, 
Venezuela, Perú, Bolivia y Ecuador) se interese 
en convertirla en un puerto de importancia es­
trategica ~ objetivo que se logra en el siglo 
XVII y puesto que sostiene hasta mediados el si 
glo IXX Cartaeena se convierte así en p'1erta -
de salida y entrada, en el Caribe, de los teso­
ros y riquezas provenientes del virreinato, por 
un lado, y de los grandes cargamentos de escla­
vos negros proveniente de Africa, por otro lado. 

Este traji~ar de riquezas por sus lares la con­
vierte en la codicia de Piratas, filibusteros y 
corsarios ~ranceses e ingleses. Esto obliga a 
la Corona Espa~ola a invertir grandes sumas de 
dinero y a contratar a los mejores ingenieros -
constructores de la epoca (siglo XVI y XVII) p~ 

___ )_~~;i}~~------

UBICACION GEOGRAFICA DE 
CARTAGENA EN COLOMBIA 

o Bogotá 



ra dotar a la ciudad de las mas imponentes murallas 
construidas en América, 

Las murallas rodearon completamente la ciudad en el 
siglo XVII y hasta la independencia de la Corona Es­
pafiola estuvieron defendiendo a la ciudad de los ene 
migos de turno. Junto con la Habana, Cuba, San Jua~ 
de Puerto Rico y Veracruz, México; constituyó el cuar 
teto de ciudades amuralladas de mayor importancia - -
durante la colonia espafiola. 

La ciudad creció y prosperó dentro de su "corralito" 
en un ambiente de franca distención y progreso duran 
te la colonia, hanta tal grado de constituirse, por­
muchos años, en asiento del poder virreinal. Sus -
calles estrechas y flanqueadas de balcones se traza 
ron a la manera morisca, sin ejes visibles de orga: 
nización, conformando mnnznnas poligonales, de todas 
las formas; típicas de unn ciudad fortificada; para 
dificultar el transito de los enemigos en caso de 
ataque. Esto le dio un aspecto especial a la ciudad, 
semejante a los barrios andaluces de ascendencia 
a·rabe. 

Sus casas altas, encaladas y embalconadas, entre pe­
numbras apenas matizadas por algún rayo de sol que -
logra penetrar al medio-día, cuando el sol esta en 
el cenit, ayudan a realzar su aspecto de ciudad medi­
terranea; creando una atmósfera de tal frescura y 
placidez que resulta increíble pensar que se trata -
del tropico-húmedo americano. 

A excepción de uno que otro sobresalto causado por -
los piratas que asolaban la zona, Cartagena floreció 
durante toda la colonia. Con la llegada de los ecos 
revolucionarios de Europa, al clarear del siglo IXX. 
Cartagena se contagia febrilmente de a'nimos indepen­
dentistas, lo que genera toda una acción socio-polí­
tica por parte de la ciudnd, que logra el triunfo el 

11 de noviembre de l8ll¡fecha en que se emancipa po­
líticamente del Imperio espaílol,convirtiéndose así en 
la primera provincia libre del Nuevo Mundo. 

El jolgorio y la alegria del triunfo no dura 
tiempo. La campaña emancipadora, quijotesca 
más, no había previsto las consecuencias que 
cadenarían con el triunfo pírrico obtenido. 

mucho -
por de­
se desen 
El puer-

to, aislado literalmente dentro del concierto colo­
nial espafiol, entra en una fase de abandono, bloqueo 
comercial y austeridad que facilitan la reconquista 
espaílola un lustro m::is tarde a manos del "Pacificador" 
Pablo Morillo, despues de un sitio dramático a la ciu 
dad que practicamente acabó, a base de física hambru­
na, con la población de Cnrtagena, esto le valió el 
mote que hasta hoy conserva de "Ciudad hcróica" 

Después de la reconquista espafiola Cartagena entraría 
en una etapa de franca decadencia en todos los orde­
nes: sociales, económicos y políticas, de la que no 
Se repondria m6s has~a mediados de los nfios 60 de es 
te siglo. El deterioro de la ciudad fue precipitado 
además, despues de la independencia de Colombia, con 
el surgimiento, crecimien';o y expansión de una peque 
ña población situada 360 Kr.i. al norte, cuyo progreso 
comercial e indus~rinl eliminó a Cartagcnn como el -
principal puerto de Colombia sobre el Caribe, adjudi 
candase el l:!..derato !3arranquilla, posición que con-­
serva hasta hoy. 

A todas estas Cartagena paulatina pero incesantemente 
había seguido aumentando su población, lo que obligó 
en la epoca republicana a la expansión de la ciudad 
extramuros de sus fortificaciones. Definitivamente 
era una C::irtagena nueva con aires de modernidad y una 
arquitectura neoclásica al estilo frances: no mas -
balcones, no mas callecitas estrechas; casas de un -
piso con amplios jardines al frente y eclecticamente 
decoradas, que por esas virtudes de la ciudad se 
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aclimataron perfectamente al medio. Así surgieron 
alrededol' de 1900 los hoy tradicionales barrios de 
Manga_ y P_ie· de la Popa. Este último toma su nom­
bre de un cerro de caracter insular con 600 mt. de 
altura, antiguo convento carmelita hoy de amplia tra 
dición y veneración. 

Con el
0 

desarrollo de la industria turística en el -
mundo, el gobierno colombiano fija de nuevos sus 
ojos en la ruinosa Cartagena, para la sexta década de 
este siglo. El estado de abandono y atraso en que -
había estado sumida por mas de un sig2.o paradójica­
mente o mejor drarn~ticamcnte había ayudado a conser­
var ese aire colonial del siglo XVI~. Y es que en 
verdad la ciudad materialmente se había quedado es­
tancada despues del 11 siglo de las luces" Fuertes in 
yecciones de capital y recursos mater-inles devolvie: 
ron el únino a la desalentada población haciendole 
renacer el orgullo de nntn~o por el puer~o :o~tifica 
do. Lns caracterist2.cas urbnno-arqui tectonicns de -
la 11 ciuda vieja" sería un ma.gnifico atractivo para 
el tur-isrno inter-nacional y nacional, era el pensa­
~iento de autoridades ccn~rales y locnlcs. Eso com­
binado con fuer~es !nvcrsiones en el concrcio y la 
industria devolverían la vida n la ciudad. 

Afor-tunadamcnte los pronosticos no fuer-en equivoca­
dos y Car-tagena se salvó de su r-uina total. 

Hoy Car-tagena es una pujante ciudad turística (la -
primera del pais), comercial e industri~l, con una 
~nfraestructura urbana capaz de ~tender comodamente 
el gran volumen de visitantes temporales, convirtién 
dose así en menos de 20 años en el orgullo de nati-­
vos y nacionales. Con una población que llega a los 
tr-es cuartos de millon de habitantes y una próspera 
industria turística, Cartagena crece din n día pro­
gresivamente, no siendo extraña a las bondades y 
faltas de la arquitectura contempornnea, con una man 
cha urbana que se extiende sin cesar entre el mar -
Caribe, la bahía de Cartagena y la Ciénega de la Virgen. 
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Estos factores juntos producen una gran variedad de 
condiciones en una tierra en donde el sol se mueve 
con una gran igualdad, en donde los periodos de flo 
recimiento y de cosecha son paralelos y perpetuos y 
en donde la germinación y la producción de frutas se 
entrelazan incesantemente. 



14.3.1 DATOS CLIMATICOS 

SITUACION• Carta~ena, COLOMBIA 

LONGITUD : 75º 31' O 

LATITUD 

ALTITUD 

10' 27' N 

2.00 rn 

TEMPERATURA DEL AIRE: 

MAXIMA MEDIA MENSUAL 
MINIMA MEDIA MENSUAL 
MAXIMA ABSOLUTA. MENSUAL 
MINIMA ABSOLUTA MENSUAL 
TEMPERATURA MEDIA MENSAL 
DIFERENCIA MEDIA MENSUAL 

ºC 

E 
: 32 
: 22.5 
: LtO 

: 17.5 
: 27.5 
: \O.".> 

F 
?i.5 
2:?.5 

38 
1?. 

27 
q 

TEMPERATURA MEDIA ANUAL : 23.0'C 

M 

3\.5 
2~ 

3B 

16 

27.5 

8.5 

OSCILACION ANUAL DE TEMPERATURAS MEDIAS 

mox. absoluto 45 E F 

40 

mox. medio 35 

30 

medio 25 

20 

min. media 15 
10 
5 

min. absoluto o 
-5 

A M J J A 

32 32 32 32 32 

24 2't 2't 2'r 2'r 
38 'rO 38 28 38 
lb.? 15 15 1'3 12.5 

2S 28 28 28.5 2B 
8 B 8 8 8 

MENSUALES 9.5 'C 

!--

GRAFICA DE TEMPERATURAS MENSUALES (ºC) 

s o N D anual 

32 31.5 32. 32. 32 
24- 23.5 23.5 23 23.5 

38 3q 'rO 3'1 '+O 
14' 14' 16 12 12 
2B.5 27.5 28.5 27.5 28 
8 s 8 e¡ s 

N D anual 



HUMEDAD RELATIVA: % 
E F M A M J J A s o N D anual 

MAXIMA MEDIA MENSUAL 97 9b 95 qo 98 qr:¡ 98 93 q7 qq qq qq '19 
MINIMA MEDIA MENSUAL 50 lf8 '+8 51 56 51¡. 37 t¡.lf 'fo 55 5tr 51 5/ 

VALOR MEDIO MENSUAL 76 76 7{, 78 80 Bo 79 81 80 ei 83 BI 8/ 

HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL 7'1 fa 

120 
E F M A M J J A s o N D anual 

110 

mo•. medio 100 

~ 
90 
80 medio 
70 

rnin. medio 60 

50 
40 
30 

20 
GRAFICA DE HUMEDAD RELATIVA MENSUAL (%) 



LLUVIA Y VIENTO 

E F M A M J J A s o N D anual 

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL o o ~.3 2'f.2. 11q,'f 76.5 t3.3 51-'f 120 225.6 285 2'f. e¡ '194.6 

MAXIMA EN 24 Hs. o o /.S q.5 21.0 25.5 31."1 /5.2 tB.6 66.4 Slf.4 9.6 ~B. 6 

PRECIPITACION TOTAL ANUAL 99'f.6 rnrfl 
EPOCA DE MAXIMA PRECIPITACION abril ;¡ JOnio; !.ephembre a noviembre 

EPOCA DE MINIMA PRECIPITACION d1"ciembre a mar2'o:, junio a JUiio 

VIENTO DOMINANTE 

VIENTO SECUNDARIO 
VELOCIDAD mis, a las 07 h. 

a las 13 h 
a las 19 h 

NUBOSIDAD MEDIOS /8 

media a las 07 h 
a las 13 
a las 19 

l max. en 24 Hs 

~
total 

. 

O.O mm 

2.B 4.lf 2.6 

5.B 6. 2 4.'l 

5.'l 6.6 5.1 

o 

3 
t¡. 

2 

2 

z 
3 
2 

2 

z. ¡¡. 1: 6 

5.8 '+-~ 

'f.6 3.B 

5 

5 

5 

5 

2.B 

5.2. 

3.2 

5 
'+ 
5 

z.s t.'f 

6.0 5.6 

l¡.3 5.2 

5 ,, 
5 t¡. 

!5 ,,. 
.5 

2.B 2.'1- /.6 2.o 

4.0 '1:4- 'f,(, t.'1-

2.9 3.5 3.'f lf. 7 

5 5 

s 5 

5 5 

5 

l.f 

,,. 
.5 

tf 

2. 

3 

2 

1.5 

5.z 
5.2. 

M J J A s o 300 ,-:E~r-'-.F'--,--:-M'--,_A~...,....~....,..-..:._ ..... -___:_---,-___:__r-=--.--=--.-....:...:.N......,._D::_-.----
270,_ ___ _¡. ___ , __ -+------i---f-----1---;--~------!--h'.'..1.-1-~ 

240f----~---1-----i----i-----' --1----+--·.,_;,~11-1---1--+...i--

21or·---1---,------l---'---'-- -l---+----1---1---1 :1_;--1:~~-1---1-~:i,._ 
1 ' E 

180 1 1 ' ·!--~----,----''----1--.;._.i 'H---~:.-i-- E 
150 1---! ----- 1--1----J-_;;;;;;J-l g 
120 ,__: -----'--- o 

90 r\ ---1----'---I 

30 .i~ _ _¡. _ ___: 

Ot_ _ _¡_ _ __¡__.,c__LJJ.l__!..,...J..J..J._J'-.J....LL.I 

o 
::> 
e; 

.J-1---~......Jl.....;.-I o 

1-1----1---1'"""'---1 o 
.1--.l..LI.....J......W..1--'..-LW-J_J..LL-'--'-l-J~ 

Epoca de lluvia Epoca de lluvia 

GRAFICA DE PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL (mm) 



DIRECCIONES PREDOMINANTES DE LOS 

VIENTOS 

E F M A N D anual 
Bl'"M'.,..,..,..,._,..,.,..,..,."'l"'T"1"TT"l-n-T-,.,..r-n-r-n-,....,..,..,...,,.,..,..,.,...,..,"'l"'T"1.,.,....l"TT"":-rTT'M"n"'1"TTT"rrT.,..,.,.T'n"'T'T'1'"1"n""T"'M 
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5¡+;-.;-,-r·H-r~+,...,-;-t-;-1-71~,-r,y.,.,,,.,~ 
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1 ~;,,.+-\--H 
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VALORES MULTIANUALES DE INSOLACION: ('horas) 

E F M A M J J A s o N D 

MENSUAL MEDIA 285 250 21(.2 215 20'1 20lf 2Z'I- 212 /74' /7l¡. 201/- 273 

DIARIA MEDIA C/. / a.q 7.S 7. 2 6.7 6.B 7.2 6.8 5.8 5.6 6.B 8.B 

MAXIMA 310 273 284- 250 224- 2'rl 263 2l¡.f ZM 228 258 zqz 

MINIMA zt¡.3 225" 1q1 /78 177 176 19'1- 167 /37 IZ.7 15'1- 250 

E F M A M J J A s o N D 

r máxima 

{ 
rn rnensuol medio 

ºlo ~mínimo 

u diaria media 

78 74 65 60 57 57 60 57 49 47 57 
GRAFICA DE JNSOLACJON (horas) 
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IMPACTO DE LA RADIACION SOLAR SOBRE 

SUPERFICIES VERTICALES 
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14.3.3. ANALISIS SOCIO-CULTURAL 

VIVIENDA Y ASENTAMIENTO 

Refiriéndonos a Cartagena en su estructura urbana -
y su área de influencia rural, debemos diferenciar 
cuidadosamente los tipos de edificaciones habitacio­
nales que la caracterizan. Utilizando la clasifica 
ción de Saldarriaga y Fonseca (1980) (' ), podemos re 
ferirnos exclusivamente a dos tipos predominantes -­
e importantes de viviendas, en su trascendencia cul­
tural. 

En una primera instancia la vivienda urbana de carac 
ter tradicional de indiscutible ascendencia europea; 
colonial en un primer momento y neo-cla.sica poste­
riormente. 

Por otra parte la vivienda rural minifundista, carac 
teristica de toda la región (a diferenc.la de la vi-­
vienda urbana) .Enraizada culturalmente en Africa a 
partir de la población negra meridional de ese conti 
nente que desde el siglo XVI hasta nuestros días coñs 
tituye un importante porcentaje demográfico de la 
población del área. 

Curiosamente estos dos tipos de edificaciones ya co­
mentados anteriormente nunca se influenciaron mutua­
mente y por el contrario siguieron caminos evoluti­
vos distintos sin tocarse en ningún momento, eso si, 
cada cual adaptandose generación a generación cada 
vez más perfectamente a las solicitaciones del medio. 
Asti tenemos una vivienda urbana tradicional de as­
pecto colonial español o republicano frances, cornple 
tamente respondiendo a las necesidades de confort d; 
Cartagena. O ·una vivienda campesina rural casi que 
trasplantada directamente desde el Ecuador africano 
formando parte ya de nuestro folclor constructivo, 
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ECOLOGIA: 

A medida que se avanza desde el Ecuador, hacia el Ca­
ribe suramericano, la selva se clarifica y deja paso 
paulatinamente a la "sabana". Aquí aparecen dos esta 
ciones bien definidas, una humeda y lluviosa, otra -
seca y ventosa. Durante la estación seca, a final de 
año, la zona entre 5º y 25° de latitud N queda bajo 
el dominio del alisio seco que sopla desde el oceano, 
mientras que a mitad del año está bajo el dominio de 
la "zona de convergencia intertropical" (ZCIT) produ­
ciendose cuantiosas lluvias. 

La existencia de una estación seca, más o menos larga 
según la zona, requiere que las plantas se adapten -
evolutamente a la sequía endureciendo ta:los y hojas 
y reduciendo su tamaño. Se da así una formación vege 
tal, la "sabana" caracterizada por la abundancia de -
hierbas altas y arbustos de pequeño tamaño con algu­
nos arboles dispersos, que resulta excelente habitat 
para los grandes depredadores (casi extintos en la -
zona) y herbívoros y que a menudo el hombre dedica 
a la explotación ganadera. 

Por último la región de Cartagena forma parte de la 
extensa región geográfica de la llanura del Caribe, 
en el norte del país. las características de la ubi­
cación de la ciudad le dan un aspecto por demás "sui 
generis" a la urbe. Literalmente está metida en el -
mar de tal forma que el casco urbano está conformado 
en realidad por tres islas unidas precariamente al 
continente , entre tantas otras cienegas, bahías, la­
gunas, caños y demas. complementando todo este paisa 
je marítimo un elemento totalmente ajeno a su contex: 
to pero que por la fuerza de la costumbre se ha hecho 
familiar, como es el "cerro de la popa" ; elevación 
de unos GOO m';. <le al tu1·a que se yergue solí tario en­
tre la Laguna de Tesca o la Virgen y la bahía de Car­
tagena (ver mapas) 

La topografía general de la región aledaña combina -
llanuras bajas, algunas de ellas cenagosas, y terre­
nos ondulados. hUrográficamente sólo es importante 
el canal del Dique (brazo artificial del rio Magdale 
na, que desemboca en la bahía), con una profusión d; 
caños y cienegas que incorpora, 



MAR CARIBE 

-~ w 

E CARTAGENA BAHIA D 

DE INDIAS 
CARTAGENA S DEL ENTORNO 
CARACTERISTICA 



MORFOL,!JGIA ARQUITECTONICA 

La vivienda urbana colonial se caracteriza por su -
planta ortogonal; generación vertical a dos nivcle:i, 
máximo tres, patio central; vestíbulo interior de 
acceso llamado "zagüan" y su cubierta a cuatro -­
aguas, 

En las zonas tradicionalmente coloniales, como el -
centro amurallado de la ciudad, el perfil que ofrece 
el conjunto de viviendas es indiscutiblemente moria­
co; calles estrechas de angostos andadores bordea­
das continuamente por las altas casas, que aumentan 
la sensación de estrechez de las calles, y casi te­
chadas por los balcones floridos, dobles o sencillos 
infaltablesen cada vivienda. Esta conformación a~ 

quitectónico-urbana permite mantener en una penwnbra 
casi total a las vias de circulación y a las facha-· 
das de las casas, matizando la suave luz, filtrada 
del sol, por las brisas que se encajonan a través de 
las calles para terminar de refrescar el caldundo -
nMbiente costero. 

La casa republicana moderna, contrariamente a la -
vivienda colonial, se explaya a sus anchas en <irnplios 
lotes que bordean grandes avenidas flanqueadas de 
arboles y jardines. La planta sir,ue siendo orto["'.o­
nal pero la entrada deja de ser un vestibulo oscuro 
para abrirse a la luz y la vccetación a través de -
~rendes terrazas exteriores; el patio central se tras 
lada al exterior de la casa (conformando una gr~m - -
proporción del urea total de la vivienda); disminuye 
a un nivel la altura de la edificación; se achata la 
cubierta con el uso del concreto y los techos incli­
nados terminan usandose solo para pequeñas areas de 
la vivienda. 

Las calles se llenan de luz matizandose solo por el 
follaje de los grandes arboles tropicales y el pavi­
mento de concreto y asfalto, que da la bienvenida al 

automóvil, a de ser contrarrestado con amplios jardi­
nes entre los andadores calle y vivienda. Así estos 
"nuevos" barrios {principios del siglo XX) adquieren 
una fisionomia moderna de clara influencia norteame­
ricana y europea. 

Por su parte la vivienda rural en su humildad ratifica 
la importancia de su papel en la historia de Cartage­
na y la región. Al acabar con los indios los españo­
les los campos quedan vacios y agrestes, resecos por 
el sol y las esporádicas sequías. Solo pequeñas pobla 
cienes de mestizos y españoles vivifican las areas in 
terurbanas. La fuga de negros esclavos vendrán a su­
plir entonces la falta de población rural en el área. 
Los negros africanos cimarrones construyen pequeños -
poblados llamados palenques que representaran en toda 
su extensión el hogar lejano, y abandonado a la fuer­
za, del continente negro, 

Estos palenques estaban (aún hoy existen algunos dise 
minados en el área) constituidos por casas de plantñ 
rectangular, techos a cuatro aguas y un solo espacio 
in:t:crior indiferenciado. la cocina y la troja se cons 
truían como edificaciones independientes de la casa -
principal pero lo suficientemente cerca pElra no perder 
su relación, si acaso se ubicaba un aleduño huerto -
cerca que complementara la economía familiar. 

Este tipo de vivienda es hoy todavía predominante en­
tre los campesinos pobres del area y su perdurabili­
dad a través de cinco siglos nos indica la eficiencia 
de su papel.como cobijo, 



El predio productivo: 

Esta parte de la vivienda no existe en las areas 
urbanas, solo entra a formar parte de la vivienda 
rural en forma de corrales, gallineros o huertos fa 
miliares; proporcionalmente al numero de individuos 
de la familia alcanza de 200 a un 300% del area de 
la casa, y siempre es constituido a un lado de esta. 
En mayor escala esta la roza de grandes cultivos -
(maiz, mijo, yuca, ñame, etc.); esta puede estar a 
gran distancia de la casa y ser compartido por dos 
o mas vecinos. 

Materiales de construccion 

En la vivienda urbana es usado indistintamente el -
cemento, ladrillo de barro cocido, yeso y cal en los 
muros; maderas y hierro en puertas y ventanas; lose 
ta de cemento prensada en pisos; tejas de barro o -
de cemento y concreto armado en techos, y por último 
mezclas de materiales naturales y semi-industriales 
en acabados y revestimientos, por ejemplo el granito 
marmol, etc. 

Las casas rurales están construidas por materiales 
conocidos tradicionalmente, muros de bahareque de 
estructura de varas largas de madera y recubiertas 
con barro y estiercol de ganado; techos de paja o 
palma y pisos de tierra; con cerramientos de caña 
brava que delimitan la propeidad de cada familia. 



Tecnología constructiva: 

La situación tecnologica en esta reg1on es muy clara 
y categórica. En el nucleo urbano hay fabricación -
de la totalidad de materiales necesarios para la -
construcción. con la excepción del cemento que ha de 
ser traido desde Barranquilla, a dos horas al norte. 
Sin embargo la producción de materiales abarca solo 
los niveles de calidad y caracteristicas artesanal y 
semi-industrial condicionando y siendo condicionado 
por la mano de obra del area de la edificación. Hay 
que hacer la observación que este solo ocurre a ni­
vel de construcción de viviendas. Así encontramos 
trabajadores poco o no especializados y mucho menos 
calificados tecnicamente lo que limita enormemente -
la producción constructiva. 

En las áreas rurales hay una total ausencia de pro­
ducción y distribución de materiales de construcción 
Sin embargo a nivel domestico la tendencia de auto­
construcc ión suple esta falt~. La distancia entre 
los poblados y la gran urbe es a veces demasiado 
grande, agravada con las precnrias vius de cor.-1unica­
ción exis~cnte. Se explica entonces, la utilización 
frecuente de materiales autoctonos para la construc­
ción de viviendas rurales. 

La mano de obra para la construcción en estas areas 
es polivalente y sigue el patrón de localizarse en 
las areas rurales como parte de la estructura de la 
comunidad campesina. El manejo de ciertas técnicas 
por los usuarios mismos, fncilitn enormeMente la -
construcción de algunas partes de la edificación y 
el trabajo en"el mantenimiento de la vivienda. Se 
anota, como hecho particular, la participación de 
vecinos en la construcción o en el traslado de al­
gunas partes. 

Acabados; 

En la vivienda colonial es típico el acabado en cernen 
to pulido y posteriormente encalado o en su defecto = 
pintado de blanco o carburo (mezcla de cal con pigmen 
tos de colores) en muros exteriores. En interiores = 
los pisos son en mosaicos de cemento a dos o tres co­
lores sobre fondo blanco o pisos de cemento sin pulir 
para patios y terrazas. los muros se pintan en vivi­
dos colores o se recubren con mosaicos hasta una cier 
ta altura que no pasa de 1.20 m. 

La casa "moderna" utilizando los mismos materiales es 
mucho mas decorada hay mf1s uso de molduras y sobrere­
licves pero el color sigue restringiéndose al blanco 
y grises cla~os. En ln vivienda rural el revestimien 
to define un caracter muy especial, como conjunto de 
unidades, todas ellas de un piso. El revestimiento 
exterior se presenta como una de las situaciones evo­
lutivas de la vivienda, cuya fase mas lograda incluye 
también la pintura exterior, faltante en la gran mayo 
ria de las edificaciones, se acostumbra a dejar el -­
bahareque al natural y si acaso darle una capa de cal. 

Los pisos en la gran parte de los cPsos, son d& tie­
rra tratados de tal forma que se obtiene una superfi­
cie lisa, muy afinada. Las puertas y ventanas son he 
chas muchas veces con las mismas varas de los muros -
y al estar cerradas se integran a ellos. 
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Dispositivos de control ambiental 

En la casa colonial estan presentes todos los dispo­
sitivos de climatización que caracterizan a la vi­
vienda arabe y mediterranea: celosías, que permiten 
el paso del viento pero de la luz o el polvo; puer­
tas -ventanas, que combinan la función de acceso fí­
sico, luz y ventilación, modulable a través de hojas 
abatibles, en dos o cuatro partes; los tradiciona­
les patios centrales inferiores, alrededor de los - . 
cuales se generan todos los espacios habitacionales, 
y que profusamente adornados con vegetación constitu 
yen un gran aliciente sicológico al clima del área,­
los balcones son otro dispositivo ampliamente usado 
en este tipo de CD.sas y cuya función radica, más que 
todo, en servir de terraza de solaz en las frescas 
tardes de la epoca de sequía, o también de "jardin 
colgante" y parapeto a amplias puertas ventanas; la 

- gran altura de.los espacios habitables (3.00 a 3.50 
m) es unn característica de estas viviendas que pode 
mos enumerar como o~ro dispositivo de climatización­
ª pesar que algunos autores (Koenisberger, 1977) lo 
consideran discutible; a nivel urbano la cercanía de 
una vivienda a otra actua como un todo contra la 
excesiva radiación solar procurandose sombra mutua­
mente. 

La habitación "moderna" de principios de siglo, al -
perder las ventajas que ofrecía el agrupamiento de 
edificaciones de la epoca colonial, busca individua"l 
mente satisfacer los requerimientos de bioclimatiza: 
ción que exige el medio. Asi por ejemplo se desarro 
llan amplios jardines exteriores que actuaran como : 
refrigerantes del cálido viento procedente del cen­
tro de la ciudad, al mismo tiempo grandes arboles -
plantados en ellos procuraran sombra y bienestar a 
la vivienda. Amplias terrazas de acceso mantienen 
sombreadas graneles porciones ele las fachadas de la -
edificación, que combinadas con amplios ventanales 



vendrán a hacer mas refrescante el ambiente inte­
rior de las edificaciones. Los patios exteriores 
posteriores vendrán a completar el cuadro de dispo­
sitivos refrigerantes para estas viviendas. General 
mente estos patios estan plantados de frondosos ar-­
boles frutales tropicales que convierten en un ver­
dadero espacio paradisíaco a este sitio de la casa, 
donde muchas veces se realizan las actividades socia 
les y familiares. ',los techos inclinados de teja de­
barro de las casas coloniales se cambia por losas de 
concreto armado de gran espesor, propias de la epoca 
que actuan como un aislante capacitivo contra la -
radiación solar, en su defecto se usan cubiertas in­
clinadas de teja de cemento con cielo raso de asbes­
to cemento que aunque forma una camara de aire ais­
lante (resistivo) entre el exterior y el interior, 
es de menos efectividad que las cubiertas de teja de 
barro o las macizns losas de concreto armado. 

La vivienda rural ha de conformarse con dispositivos 
menos sofisticados pero quiza igual o más efectivos. 
Hny que empezar aclarando que la vivienda campesina 
no tiene las mismas condiciones de funcionabilidad 
que la vivienda urbana. Es decir; la casa rural -
practicamente actúa como un dormitorio nocturno y 
un recipiente de utensilios domesticas para sus 
usuarios, ninguna otra función de importancia se 
desarrolla en ella; cocinar, lavar, comer, recibir 
visitantes, hacer la siesta del mediodia, en fin, 
todas las actividades domesticas se llevan a cabo en 
el exterior. Esto obviamente trae como consecuencia 
que se adecúe tér~icamente ln edificación para esas 
actividades exclusivamente, de ahí que sean habita­
ciones mas bien oscuras y tiznadas por el negro de 
humo de linternas y mecheros. 

Los muros de estas casas actuan muchas veces más co­
mo aberturas de ventilación que como cerramientos 
físicos (no así a la totalidad de la luz natural la 
cual tamizan a través de los intersticios de las va-

ras que conforman el muro), La cubierta de paja o 
palma actúa como un verdadero filtro natural impidien 
do el paso del agua y la luz solar pero en cambio per 
mitiendo el paso del aire tanto del exterior hacia el 
interior como lo contrario, las aberturas propiamen 
te dichas, tales como las ventanas y puertas, se ca­
racterizan por su reducido tamaño; se opina que es de 
bido a la resequedad aparente del clima, lo cual es -
cierto relativamente, lo que ha motivado una edifica 
ción de clima cálido seco, pero opinamos que mas bien 
obedece a la transculturización de sus originales 
constructores desde las regiones secas del Africa me 
ridional que una vez instalados aquí solo procedie­
ron a realizar pequeñas modificaciones en el proceso 
de adaptación evolutiva al medio, v.g: cambiar la 
forma circular a rectangular, cambiar de techos cóni 
cos a 9iramidales, variar la organización urbanísti: 
ca tribal por una oreanización aldeana (en virtud de 
la nueva estructura social), etc. Indudablemente 
que la coincidencia virtual de los dos medios -el 
africano y el suramericano caribeño- favoreció la im 
plantación y continuación constructiva de las mismas 
tradiciones, pero no puede negarse que a través de -
cinco siglos el medio ha influido grandemente en el 
desarrollo de estas construcciones. 



RECURSOS Y PRODUCCION 

El hombre urbano cosmopolita basa su economía funda­
mentalmente en una estructura comercial de caracter 
capitalista-burgues (en su acepción económica más no 
política), es decir el ciudadano medio organiza su 
vida productiva alrededor del comercio, profesiona­
lismo liberal, o como simple empleado burocrata u 
obrero industrial, al igual que en cualquier urbe 
cosmopolita moderna; reflejando al mismo tiempo las 
características productivas de la metrópoli. Carta­
gena se sitún en el ámbito de las urbes turísticas 
modernns bnsando g:-an parte de su economía en este 
renglón,· de fondo presenta una naciente industria, 
petra-química básicamente, que amenaza con florecer 
en gran escala. 

El hombre de estratos econom1cos bajos todavía basa 
su sustento en actividades de tipo artesanal como la 
pesca nenor, el co~ercio al detal, manufacturación 
de elementales utensilios y artículos domésticos,etc:; 
cuando no ha sido absorbido por la gran industria o 
el salario comcrcinl. 

La economía de la región es predominantemente gana­
dera a nivel rural. En los últimos años se han in­
crementado cultivos tales como el algodón, el arroz 
y el maiz. En las pequeñas ~arcelas se cultiva el 
tabaco, la yuca, el ñame, el frijol,e: mniz, mijo, 
ajonjolí, tomate y frutales, que conStituye uno de 
los pocos renglones de ingreso familiar. La econo­
mía rural del minifundista presenta semejanzas en 
toda el 6rca, en cunnto se sostienen muy cerca del 
limite de la subsistencia, con trabajos esporádicos 
en las grandes haciendas. 

De aquí que la pobreza de estos habitantes sea noto­
ria y alarriante convirtiéndose asi en un acicate más 
para la emigración,( a engrosar los grandes cinturo­
nes de mise~ia.) ,a la ciudnd. 

ESTA TESIS NO orn 
SALIR DE LA BIBUQTECA 

Las viviendas rurales muestran la situación habitual 
de un ligero superavit en relación con el número de 
hogares. En los asentamientos urbanos y en las ciu­
dades, la situación se muestra estable, con una leve 
tendencia al déficit. 



OTROS ELEMENTOS CULTURALES 

El vivir dentro de un ambiente cálido y tropical, -
que se complementa con sus llanuras y paisajes, ha 
determinado en el elemento humano de la región su -
carácter abiertamente extrovertido, fácilmente so-­
ciable y en consecuencia más adaptable para la vida 
en comunidad, lo cual ha facilitado la creación de 
agrupaciones o poblados cercanos unos de otros. El 
trazado urbano de los poblados se desarrolla a par­
tir de la plaza o parque de forma rectangular, don­
de invariablemente ubi~a la capilla y el lugar de -
reunión y desde el cual se desarrolla el pueblo con 
sus calles angostas y a veces de formas caprichosas 
que no obedecen a ningún orden. 

Predomina en la población de esta región la gente -
de ascendencia africana negroide y mestiza, deriva­
da de los tiempos de la conquista espn~o~n y la es­
clavitud. La inmigración de extranjeros en los úl­
timos tiempos ha sido más bien mínima en proporción 
a otras ciudades costeras o del interior del país, 
de ahí que se conserven vivas como en ninguna otra 
parte tradiciones folklóricas y místicas. 

Sus gentes son además de carácter extrovertido, de 
espíritu bullanguero y alegre, junto con su música 
representa legítimamente el folklor nacional. 
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