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Introduccio

Qui llegeixi aquest article segurament ho fara a l'interior
d’un edifici, a cobert de les inclemencies del temps i amb
unes condicions relativament confortables. Protegir-se
de les incomoditats del temps (fred, pluja, calor...) de
forma estable dona lloc a larquitectura. Exposarem
tot seguit algunes relacions entre la fisica com a ciencia
i Parquitectura, que s’ocupa de realitzacions concretes
amb tots els aspectes que cal considerar-economia, satis-
faccié humana, legislacio... Els problemes que es plante-
gen en arquitectura no sén diferents dels que es troben
a algunes branques de les ciéncies naturals, pero hi
ha gran quantitat de variables i fenomens, molts mal
coneguts, que interaccionen entre si amb efectes no con-
currents. No hi intervenen sols les condicions externes
més evidents com l’economia, la climatologia o les ca-
racteristiques mecaniques dels materials de construccié,
sind que hi ha més factors com ara: 'envelliment —
recordem els problemes relacionats amb el ciment alu-
minés—, els accidents —terratremols, inundacions...—,
els efectes secundaris —per exemple, la possible conta-
minacié produida per algunes moquetes...

Com comenga 'arquitectura? Quan fa molts anys els
homes van comencar a construir per ells mateixos refugis
per defensar-se de les inclemencies externes, es va iniciar
Ietapa del domini de 'espai per a activitats humanes:
apareixen els primers edificis, i més tard els entramats
urbans (Zevi, 1981). Parallelament es va desenvolupant
amb el temps un sentit estetic capag d’apreciar la co-
herencia de les formes. Aquest sentit estetic es contra-
posara moltes vegades a uns condicionants economics.
Pel fet de considerar un espai habitable sorgeixen dife-
rents aspectes:

a. El domini de I'espai necessita un plantejament de
les sollicitacions mecaniques a que es troba sotmes
un edifici i el que les suporta, l'estructura. El
que fa referencia a l'estudi de les sollicitacions
mecaniques i al problema resistent conforma
Iestatica i la resistéencia de materials.
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b. En un refugi es plantegen els problemes de confort-
comoditat, entes com la capacitat de realitzar
certes tasques sense un esforg extraordinari (Ban-
ham, 1975) —per exemple, estar calent sense
haver-se de moure constantment. Cal considerar
també la qualitat de ’espai: estar net, sec i calent
ajuda fortament a augmentar les possibilitats de
supervivencia. El que hi contribueix directament
—installacions d’aigua, electricitat, calefaccid...—
forma el nucli del que anomenem condicionaments
i serveis d'un edifici.

c. La bondat d’una realitzacié arquitectonica mai no
s’avalua solament per uns valors numerics, siné per
I’opini6 dels ocupants, amb un seguit de condicio-
nants i singularitats de cada persona. Aixo implica
la fisiologia, la percepcié humana, la psicologia i,
fins i tot, la moda.

Tot i que 'arquitectura s’ha considerat molt freqlient-
ment un art, apres amb experiencia de ’arquitecte-
constructor-mestre d’obres per assaig i error (pensem,
per exemple, en les catedrals gotiques), indiscutiblement
les possibilitats constructives han estat fortament condi-
cionades pels avencos de la ciencia i la seva aplicacid
tecnica.

Seguidament tractarem alguns punts de la relacio
entre fisica i arquitectura, mostrant algunes de les raons
que fan els problemes especialment complicats. Des-
prés desenvoluparem com a exemple un cas concret que
mostra un resultat d’aquestes consideracions.

Fisica i arquitectura

L’aportacié de la fisica com a ciencia a l'arquitectura
és intentar entendre —i si és possible descriure
predictivament— els fenomens implicats en la construc-
cio, el funcionament i I'is dels edificis per poder pro-
posar solucions que, amb el minim cost, donin la maxima
durada i satisfaccié. La realitzacié practica de les solu-
cions proposades ens porta a la tecnologia. Els punts
esmentats —domini de I'espai, confort-comoditat i apre-
ciacié de les persones— fan que haguem de considerar
la mecanica, els fluxos energetics i el confort integrat en
els edificis.
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Quan ’objectiu és aconseguir amb una seguretat i un
cost adients D’estabilitat de l’edifici sota l’efecte de
les diferents carregues (forces), tant estatiques (pes
propi, mobles...) com dinamiques (vent, moviments del
terra...), a queé es pot trobar sotmes, el tractament apor-
tat per la fisica a aquesta part consisteix en ’aplicacié
de les lleis de la mecanica i el comportament fisic dels
materials a diferents sistemes de cossos. Per resoldre
un d’aquests sistemes, el que es fa és imposar-li unes
restriccions de moviment en forma de lligams externs
capagos de suportar les forces exteriors, i provocar aix{
unes forces i deformacions tolerables. Els valors de les
forces que han de suportar els lligams, els esforcos in-
teriors i les deformacions sén normalment les incognites
que s’han de determinar, variables de disseny.

L’aplicacié pot resultar de dues formes diferents. En
algunes situacions les equacions de l'estatica que se’n de-
riven sén suficients per obtenir en una primera fase les
forces aplicades sobre tots els elements. Posteriorment
es poden aplicar les lleis que expressen el comportament
mecanic dels materials per calcular les deformacions re-
sultants. Hi ha un altre tipus de problemes on les lleis
de la mecanica diuen que hi pot haver moltes solucions:
sén els sistemes anomenats hiperestatics, que son els més
corrents. Per exemple, una cadira pot sostenir-se sobre
tres potes de forma tunica, pero si té quatre potes, les
lleis de l'estatica no permeten determinar per si soles
les forces a les potes. En aquests casos, cal utilitzar les
equacions de la mecanica i les del comportament fisic
dels materials per trobar les forces i les deformacions.
Els problemes que poden portar aquests sistemes els il-
lustrem a continuacié amb un exemple senzill.

Considerem el sistema de barres rectes lleugeres ar-
ticulades de la figura 1. Les barres sén d’acer, de 4 m
de longitud i tenen una seccié de 20 cm?. A les articula-
cions B i D hi ha aplicades dues carregues verticals cap
a baix de valor P = 300.000 N.

En el cas a), el sistema esta articulat (és a dir, té
impedits els moviments horitzontals i verticals, pero no
el gir) en el punt A i simplement recolzat (té el movi-
ment perpendicular al terreny impedit) en el punt E.
Sota aquestes condicions I'aplicacié de les lleis de New-
ton (condicions d’equilibri) per a cada barra déna un
sistema d’equacions que permet determinar els valors
de les reaccions externes, les tensions a totes les barres
i 'allargament o escurcament de tots els elements que
donen lloc a 'estructura deformada.

Si suposem ara que, per efecte de les forces, les barres
es deformen de manera elastica i lineal d’acord amb la
llei de Hooke, podem trobar a partir de les propietats
de l'acer que el punt C baixa yc = 5,7 mm.

Ara bé, els corriments observats sén petits com-
parats amb les longituds de les barres. Es possible que
el sistema es trobés molt a prop del terra pel centre; ve-
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Figura 1:a) Sistema de barres articulades suportat en A i
E. b) El mateix sistema suportat en A, C' i E

gem que passaria si el sistema toqués el terreny —
suposat indeformable— en el punt C. Aquest con-
tacte pot ser modelitzat com un recolzament simple en
I’esmentat punt C (figura 1, cas b). La dificultat esta
en el fet que s’ha afegit una incognita més (la reaccié
en C del terra) sense canviar el nombre d’equacions de
Pestatica. Ara el conjunt és hiperestatic.

L’equacié que ens manca es dona perque existeix
una relacié de compatibilitat geometrica entre totes les
deformacions (les deformacions dels diferents cossos no
sén independents, perque les peces continuen unides for-
mant un conjunt). En aquest cas, la reaccié en el punt
C és la que cal per evitar que aquest punt baixi yo. A
la taula 1 es presenten els resultats (significatius fins als
kN) comparats (vegeu Den Hartog, 1961, o Hirschfeld,
1975).

En aquest exemple es pot veure com un canvi molt
petit de condicions (de I'ordre d’l cm comparat amb les
barres de 4 m) provoca resultats molt diferents. Aixi
dues barres que en la part a) no suporten cap forga, en
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| F/kN I a | b |
FA 300 136
FC — 327
FE 300 136
F1 —346 | —157
F2 +173 | +79
F3 0| —189
F4 =173 | +15
F5 0] —189
F6 +173 | +79
F7 —346 | —157

Taula 1: Forces suportades per les barres (els valors negatius
indiquen compressid)

la part b) passen a ser les més sollicitades i una de les
barres passa d’actuar a compressié a fer-ho a traccio.

Cal comprendre aleshores que, tot i que a la
mecanica de la construccié tractem amb sistemes de-
terministes, pel desconeixement de totes les condicions
es fa necessari 1'ts habitual de coeficients de seguretat,
que resulten en el sobredimensionament dels elements
que formen les estructures resistents, per poder supor-
tar canvis aparentment petits a les condicions en que
es poden trobar. També s’utilitzen coeficients de se-
guretat per garantir la resposta de les estructures a ac-
cions extraordinaries com terratremols, forces inusuals
de vents...

Fluxos energetics

Si, d’altra banda, 'objectiu és aconseguir que 1’edifici
pugui satisfer en grau suficient i a un cost raona-
ble les necessitats de I'home que s’hi esta, mitjangant
I'aportacié i distribucié controlada de fluxos energetics
(termica, llum, acustica...), el tractament fisic d’aquesta
part portara a l’estudi de diferents mecanismes de trans-
ferencia d’energia i de massa, i als seus efectes, per acon-
seguir el maxim grau possible de satisfaccié.

En conjunt, caldria considerar els fluxos i el pos-
sible emmagatzemament de ’energia. Moltes sén les
classes d’energia implicades: eléctrica, mecanica (ones
de so, aparells en moviment), quimica (el gas que es
pot cremar), radioactiva (radiacié visible i infraroja)...;
com també els transports de materia existents (movi-
ments de Paire, aigues netes i residuals...). Tots aquests
termes presenten una gran variabilitat pel que fa a la
importancia energetica i de repercussié sobre el confort
huma.

Per raons historiques, per la seva importancia per a
la vida humana, i per les quantitats d’energia i potéencia
implicades, la térmica és el camp que ha estat més es-
tudiat.

El fet d’haver de situar I'edifici en un lloc on hi ha un

clima determinat fara que el tipus de comportament
termic sigui molt diferent d’uns casos a uns altres. Mal-
grat aixo, els fenomens fisics implicats sén sempre els
mateixos. Aixi, en tots els climes, hi haura fenomens
evaporatius, intercanvis de calor per radiacid, conveccid
i conduccio; caldra afegir-hi també 1’accié termica de la
persona (com a productora/reguladora de calor i humi-
tat) i coneixer com esta relacionada aquesta accié amb
el confort termic.

En la figura 2 hi han representades dues situacions.
En el cas a), s’ha indicat el balang térmic d’una part
d’'un habitatge i, en el cas b), el balang téermic d’una
persona.

El problema térmic global és forga complex. D’una
banda, al nostre entorn hi ha molts materials, amb di-
verses propietats de transferéncia de calor i diferents
temperatures a cada lloc; d’altra banda, els fluxos de
calor tenen uns valors forga importants i contraposats.
Alguns ordres de magnitud d’aquests fluxos poden donar
una idea de la complexitat del problema global. Aixi,
la radiacié solar en el rang visible assoleix facilment un
valor de prop de 1.000 Wm~2 (prop de la meitat de la
superficie de la pell de la persona pot estar exposada
a aquesta radiacid). Un caleul senzill (utilitzant la llei
de Stefan-Boltzmann amb temperatures de l'ordre de
Pambient) déna valors del flux de radiacié térmica emes
per un cos de I'ordre de 500 Wm™2. Per contra, la pro-
duccié de calor metabolica (conseqiiéncia de activitat
de Thome) té com a valor habitual poc més de 100
W m™2, i representa un xoc térmic que pot ser mortal si
el desequilibri arriba a més de 500 W m~=2 durant pocs
minuts (Ramon, 1980). Per tant, hi ha un conjunt de
valors de transferencies termiques que es compensen en-
tre siifan possible la vida. A la practica, la variabilitat
de les condicions exteriors i la delicadesa de 1’equilibri
fan preveure els edificis amb un cert sobredimensiona-
ment, sigui en materials, sigui en un possible consum
energetic.

Confort integrat

Tot i que hem esmentat un cert nombre de problemes
importants, la realitat és més complexa encara: cal con-
siderar també les condicions de lluminositat, acistiques,
la comoditat mecanica i la composicié de aire. A més,
hi ha interaccions entre elles, que a vegades es realitzen
de forma no conscient (fenomens de sinestesia) i d’altres
es presenten com una eleccid conscient. A la figura 3
n’hi ha un exemple.

A més, cal considerar les condicions diferencials en-
tre persones, no sols fisiologiques siné també de caire
psicologic i cultural com la intimitat, la domesticitat, la
comoditat d’is (Rybczinski, 1989), per intentar garantir
que la persona s’hi trobara a gust.

Encara complica més la qliestié el fet que la per-
sona pot, a més de rebre’n els efectes, fer accions. Quan
en rep els efectes, I’home es pot considerar com un re-
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Figura 2: a) Balang térmic d’una part d’un habitatge i b) balang térmic d’una persona: (1) radiacié en el rang visible,
(2) radiacié en l'infraroig, (3) intercanvi de calor amb Daire, (4) infiltracié d’aire, (5) conduccié de la calor, (6) flux de vapor
d’aigua, (7) generacié de calor per I'home i (8) generacié de vapor d’aigua per I’home

ceptor del qual cal coneixer, amb les consideracions es-
tadistiques adients (Coch, 1990), si es troba o no en
situacié de confort. Pero també pot actuar modificant
el seu entorn de manera important, semblant a la forma
com ho fan els sistemes realimentats, amb la complexi-
tat afegida que representen els fenomens de percepcio i
psiquics involucrats.

Lleis fisiques i arquitectura

Com hem vist en els exemples anteriors i com es des-
pren de qualsevol estudi detallat, les lleis de la fisica
sén valides 1 utils i, en concret, sén a la base de la in-
terpretacié dels fenomens involucrats a ’arquitectura.
Pero l'arquitectura involucra la mecanica, la geometria,
el comportament dels materials, problemes energetics
(temperatura, llum, so) i I’home i el seu comportament.

El resultat de tot el que hem esmentat és que la
gran quantitat de fenomens i variables que influeixen
en Parquitectura fard que les lleis fisiques donin lloc a
unes tendencies en les relacions entre les magnituds en
comptes de dependéncies precises. El sentit estadistic es
troba per la multitud de fendmens i variables implicades,
i el poc coneixement que en tenim en general.

Per tal d’illustrar aquest efecte analitzarem algunes
caracteristiques de diferents edificis. Aquesta analisi
hauria de portar a unes relacions o “lleis” que perme-

tessin posteriorment predir caracteristiques d’altres edi-
ficis.

S’han triat edificis seleccionats i avaluats pel projecte
Monitor de la Comunitat Economica Europea, descrits
com “uns estudis de casos publicats (...) per mostrar
com arquitectes i dissenyadors poden (...) produir edifi-
cis atractius i energeticament eficients” (Project Moni-
tor, 1989). Els 24 edificis escollits d’entre els 49 que han
estat avaluats, corresponen als edificis complets, sigui
amb un de sol o amb més habitatges, dels quals han es-
tat publicades dades suficients per fer-ne I’analisi. Els
volums totals dels diferents edificis estan compresos en-
tre 226 i 13.480 m?3.

L’analisi de les relacions geometriques generals
mostra, per exemple, que hi ha una relacié lineal (figura
4a) entre el volum (V) i la superficie de les plantes
escalfades (Sesc). El coeficient de correlacié obtingut
és 2 = 0,990. En l’esmentada relacié el pendent,
que té dimensions d’algada, ens permet interpretar que
totes les persones viuen en interiors d’edificis d’algades
mitjanes semblants, 2,80 + 0,10 m segons l'ajust (la
dispersié indica que les algades sén “semblants” i no
“identiques” com es pot comprovar facilment visitant
algunes cases).

També mostra que hi ha una relacié lineal (figura 4b)
entre el volum (V') i la superficie total en contacte amb
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Figura 3: Pot donar-se la circumstancia que una millora en I’ambient térmic tingui un cost visual ('obstacle de la cortina).

Queé cal triar?

I'exterior o superficie de la pell de I'edifici (Sp). El coefi-
cient de correlacié és ara 72 = 0,968. El valor d’aquesta
relacié o més exactament de la inversa (Sp/V) rep el
nom de factor de forma f, que segons 'ajust realitzat
val 0,43 £ 0,04 m~!. Les normes térmiques construc-
tives europees, entre aquestes la NBE-CT-79 d’aplicacié
a I’Estat espanyol, utilitzen aquest factor dimensional
com un dels parametres per especificar el valor maxim
que pot tenir el coeficient de transmissié térmica global
(KG) d’un edifici de nova construccio.

De tota manera, se sap que una forma d’optimitzar
la informacié fisica que es té d’un fenomen és intentar
establir relacions adimensionals. Aquesta metodologia
ha donat molts fruits en camps de complexitat elevada,
com ara la mecanica de fluids.

Com a exemple d’aplicacié a I’arquitectura, que és un
camp forga complex, considerem la relacié entre volum
i superficie de pell: aquesta relacié és en el fons una
caracteritzacié de la forma. La forma, tal com s’entén
habitualment, no hauria de fer referéncia a la grandaria
absoluta, i per tant s’ha de definir amb un seguit de
parametres que es conservin amb les homotecies, com la
compacitat, ’esveltesa i la porositat (Roset, 1989; Serra,
1990). En aquest cas, la relacié que s’ha de considerar
és un parametre de compacitat, per exemple la relacié
entre el volum elevat a (2/3) i la superficie de pell (Sp).
El resultat per als edificis considerats és que tenen una

compacitat de 0,098 £ 0,009, que es tracta d’edificis
fets amb un cert criteri; I'ajust de la recta (figura 4c) ho
reflecteix (coeficient de correlacié r? = 0,979).

Tots aquests resultats mostren que els edificis analit-
zats combinen els parametres geometrics de forma amb
una tendencia a mantenir una compacitat sensiblement
constant. Pero també hi ha una altra tendeéncia a man-
tenir la relacié volum a superficie de pell, de manera
que la forma general tendeix a variar amb el volum. Les
dues relacions arrosseguen un marge d’indeterminacid,
pero aplicades alhora semblen poc compatibles. Aixo
mostra que és més prudent considerar unes tendéncies o
lleis difoses quan tractem relacions en arquitectura.

Quan s’introdueixen consideracions fisiques, es pot
considerar, per exemple en el camp de la térmica,
I'energia necessaria per mantenir una certa temperatura
interior segons el clima (energia necessiria per grau dia,
vegeu I'annex 1). Es pot veure (figura 5) que déna, la
superficie de pell Sp, una relacid lineal (coeficient de cor-
relacié 72 = 0,953). Aixo0 es podria interpretar en el sen-
tit que correspon al fet que els edificis estan aillats d’una
manera que esta forga d’acord amb les caracteristiques
del lloc on es troben situats.

El valor del pendent de la recta de la figura 5 ens
déna el coeficient de transmissié térmica mitja dels edi-
ficis analitzats, equivalent a 1,06 & 0,15 Wm~—2C~1.
Comparant el valor obtingut amb els valors del coefi-
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Figura 4: a) Volum de ledifici (V') en funcié de la su-
perficie de planta escalfada (Sesc). b) Volum en funcié
de la superficie de pell de edifici (Sp). c¢) Volum elevat
a2/3(z = V?/3) en funcié de (Sp).
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cient de transmissié termica global proporcionats per
la norma espanyola NBE-CT-79 (disposem de poques
dades per fer aquesta comparacié amb els apartats de
la norma catalana NRE-AT-87), s’ha vist que el conjunt
dels edificis compleix clarament la norma, llevat de dos
casos d’edificis que es troben en el limit.

Cal tenir present que els edificis analitzats tenen
una transparencia o relacié de superficies transparents
(finestres) a superficie de pell superior a I’habitual al
nostre pais, fet relacionat amb la climatologia i els cri-
teris de disseny en tots aquests edificis. A més, en el
calcul del coeficient de transmissié termica global KG
segons la norma espanyola s’introdueixen uns factors de
ponderacié per a les cobertes i els terres que penalitzen
els edificis que hem analitzat.

La dispersié existent en tots els grafics apareix com a
resultat de la multitud de fenomens i singularitats, que
no es tenen en compte quan es fa una analisi generica.
Aquest fet indica que una descripcié en termes de mag-
nituds globals mostrara unes tendéncies (o lleis difoses)
i no unes relacions molt precises, quan tractem temes
d’una complexitat elevada com ara en arquitectura.

Conclusions

La fisica ha aportat sistematitzacié de coneixements,
racionalitat i innovacié a l'art de l'arquitectura. Les
contribucions historiques han afectat especialment la
tecnica constructiva, la mecanica, les propietats dels ma-
terials, ’energeética i el condicionament dels edificis.

L’arquitectura és un camp especialment complex.
Algunes de les raons que fan que els problemes plante-
jats siguin diferents dels que podriem considerar “ha-
bituals a la fisica” sén la sensibilitat, extrema en alguns
casos, a les condicions de contorn, i la gran quantitat
de variables existents, moltes de forta repercussié en els
resultats. A més, les persones mostren una gran diversi-
tat i sén un subjecte actiu, que té no sols una valoracié
de la realitat, sind també una activitat que pot resultar
decisiva en molts casos.

Hem analitzat algunes dades d’edificis d’habitatges
dins de la Comunitat Europea seleccionades dins del
Projecte Monitor. Com a conclusié d’aquesta analisi,
en totes les relacions obtingudes entre diferents magni-
tuds es pot veure que és més adient parlar de tendencies
que no pas de relacions exactes, i que és necessari aplicar
un sentit estadistic quan parlem de magnituds globals
com ara el consum, o el volum de 'edifici.

Annex

Per a una determinada construccid, es pot assumir que
la transmissié de calor és proporcional a la diferéncia
de temperatures entre l'interior i ’exterior. Per carac-
teritzar la temporada de calefaccié s'utilitzen els graus-
dia (GD), que sén un valor que déna informacié sobre
les condicions de temperatura d’un determinat lloc. La
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Figura 5: Energia necessaria per grau-dia per mantenir una certa temperatura interior (J/GD), en funcié de la superficie de

pell (Sp).

definicié és T és la temperatura mitjana d'un dia i Tp, una tem-
GD = — Z(T —Tg) peratura de referéncia a la qual se suposa que el confort

d és acceptable (normalment 18° C). A tall d’exemple, els

on la suma s’estén per als dies d en qué (T — T) < 0. graus-dia en base 18 sén 2.870 a Esterri d’Aneu i 1.235

a Barcelona.
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