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EL AGUA ELEMENTO EN LA CREACION Y LAS COSAS

Dios bizo el firmamento, y este separd las aguas que estin debajo
de él, de las que estdn encima de él; y Dios llamd Cielo al firma-
mento. Asi bubo una tarde y una masiana: este fue el segundo dia.
Dios dijo: “Que se retinan en un solo lugar las aguas que estan bajo
el cielo, y que aparezca el suelo firme”. Y asi sucedio. Dios llamd
Tierra al suelo firme y Mar al conjunto de las aguas. Y Dios vio
que esto era bueno.

Estando el agua como elemento determinante en el momento de
la creacion biblica, tal y como se describe en el Génesis, esta ha sido
siempre componente determinante en la naturaleza de las cosas.

Segin la definicion del diccionario de la Real Academia, el agua
es una “Sustancia cuyas moléculas estin formadas por la combinacion
de un dtomo de oxigeno y dos de hidrogeno, liquida, inodora, insipida e
incolora. Es el componente mds abundante de la superficie terrestre v,
mds o menos puro, forma la Huvia, las fuentes, los rios y los mares; es
parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece en compues-
tos naturales”. Partiendo de la certeza de que muchos de los mate-
riales y productos empleados en la construccion tienen un origen
natural, y de que el agua forma parte indisoluble de muchos de
ellos, se puede establecer la premisa de que el empleo de numero-
sos materiales habitualmente utilizados en la construccién implica
directamente construir con agua, ya que sin ella no se alcanzaria
formalmente la naturaleza de material de construccion.

La primera escuela filos6fica griega, la escuela jonica, fundada
por Thales de Mileto en el siglo VI a.C., partia de la creencia segin
la cual el agua es la sustancia primigenia de la que procede toda
materia. “En el principio era el agua”. Empédocles formul6 la teoria
de las cuatro raices. Al describir el universo material, Aristoteles
defini6 estas cuatro raices como los cuatro elementos: fuego, aire,
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tierra y agua. Desde el origen del pensamiento filoséfico y refle-
xivo sobre la naturaleza de las cosas el agua ha sido una sustancia
considerada como componente esencial de la materia.

Las primeras palabras que se conservan de la obra poética de
Pindaro, uno de los mis célebres liricos de la Grecia cldsica, son
estas: “lo mejor; el agua”. Se trata de la primera oda Olimpica
dedicada a ensalzar al tirano Hierén de Siracusa por su victoria
en la carrera ecuestre de la Olimpiada del 467 a.C. (Teja, 2009).
Compara el agua con el oro y con el sol, prevaleciendo el agua
sobre ambos.

Leonardo da Vinci definié el agua como la fuerza motriz de
toda la naturaleza y en la naturaleza se inserta la edificacién como
elemento imprescindible para la sociedad.

Imagen 1. Puente del V' Centenario de Sevilla. Fotografia Kike Alés.
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El agua desde el mismo origen de los tiempos ha sido un agente
fundamental en la configuracién de la tierra. Tal vez, en una defi-
nicién extrema se podria decir que el agua es el primer constructor
sobre la faz, siendo ella la que defini6 el perfil de los continentes
y sus costas; la que retirindose gener6 cafiones, valles y cauces;
la que horadando el suelo y conformandolo a lo largo de miles de
afios configuré cuevas a modo de palacios; la que decora de verde o
desviste en marron el paisaje. Al observar la naturaleza, sélo cabria
preguntarse como Federico Garcia Lorca, “Agua ;dinde vas?”.

No en vano, el agua sigue siendo celosa de su capacidad para de-
terminar la configuracién del medio vy, ciclicamente, se hace pre-
sente recordando su poder sobre la tierra haciendo valer su memoria
sobre el débil dominio usurpador y constructor del hombre.
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LA TIERRA

En el proceso evolutivo, pueden considerarse los materiales
arcillosos obtenidos del suelo como los primeros materiales de
construccién elaborados por el hombre. Estos, de una manera
u otra, ponen claramente de manifiesto la teoria aristotélica: la
tierra se amasa con agua y se seca al aire y al fuego del sol. El
agua se relaciona en su ciclo natural directamente con los otros
tres elementos, el agua se evapora por acciéon del fuego del sol,
se condensa en el aire formando las nubes y vuelve a la tierra en
estado liquido.

A partir de aqui se ird desarrollando la capacidad que tiene el
ser humano para construir con agua o, tal vez se deberia decir
con mis exactitud, las posibilidades que ofrece el agua para cons-
truir con ella.

El agua resulta esencial para configurar muchos de los mate-
riales que cada dia son utilizados en la edificacién y en la cons-
truccion. El agua no es un componente auxiliar o secundario que
colabora con “los verdaderos materiales”, como erréneamente se
podrian considerar a los materiales de naturaleza sélida. El agua
entra a formar parte de la estructura del s6lido o la modifica hasta
el extremo de resultar imprescindible su presencia para entender
los materiales.

Si se recorre el uso de los materiales en la historia de la cons-
truccion, una vez que el hombre sale de la cueva se deben consi-
derar, en principio, dos productos bdsicos: los de origen vegetal
y la tierra compactada o conformada. Se construye aprovechando
los que ofrece directamente la naturaleza. El caso de la madera se
abordard mds adelante.

La tierra compactada se emplea, con mds o menos eficacia, en
la fabricacion de muros o formando parte de las cubiertas vegetales
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en la medida en que la naturaleza del suelo posibilita la absorcién
de agua y garantiza una consistencia suficiente para dotar de soli-
dez e impermeabilidad al elemento constructivo. La capacidad de
los materiales del suelo para relacionarse con el agua estd directa-
mente ligada a su fraccion arcillosa y a los minerales constitutivos
de esta, que serdn los que determinen la incorporacion del agua
en la estructura laminar de los filosilicatos tanto de forma libre
como vinculada quimicamente a dicha estructura. Esta incorpora-
cion justifica propiedades tales como la moldeabilidad, la capacidad
de hinchamiento y contraccién y, cémo no, la capacidad para
transformarse en cerdmica.

Igual que hoy un niflo juega en la orilla de la playa con la arena
y, dosificando correctamente el agua, da texturas a las bolas que
hace endureciéndolas después con arena seca o levanta estructuras
fantasmagoricas valiéndose del barro goteante; el hombre desde
hace miles de afios construye compactando la tierra himeda,
reforzandola con piedras y estructurdndola con paja. Dosificando
materiales sélidos de distinta naturaleza con el agua hasta lograr
la mejor proporcién se busca un material lo mds eficaz posible
para su finalidad constructiva. Los primeros nucleos constructi-
vos de esta naturaleza datan del noveno milenio antes de Cristo,
en Mesopotamia.

El ingenio se define con simpleza y claridad de acuerdo con el
diccionario de la Real Academia como “industria, maia y artificio
de alguien para conseguir lo que desea”. El hombre cuando sale del
interior de la tierra y, valiéndose de lo que la naturaleza le ofrece,
habilita un espacio para vivir y protegerse, se hace constructor y
desarrolla su ingenio, su ingenio para edificar.
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ADOBE Y CERAMICA

Toda materia tiene en su naturaleza los cuatro elementos, son
los primeros materiales los que dejan entrever mis claramente en
su naturaleza esos cuatro cimientos. Estos primeros materiales son
los que nacen directamente de la tierra, siendo la accién confor-
madora del barro consustancial a la misma capacidad creadora del
hombre. Esa naturaleza primigenia en la que resulta decisiva el
agua queda recogida, asumiendo el origen de Adén, en la quinti-
lla popular fielmente reflejada en la fachada de la antigua fibrica
Ceramica Santa Ana en la calle Callao de Triana, sede del ansiado
Museo de la Cerdamica de Sevilla, que dice:

Oficio noble y bizarro

de entre todos el primero,

pues en la industria del barro,
Dios fue el primer alfarero

y el hombre el primer cacharro.

Del uso simple de la tierra himeda, se da paso al manejo de la
combinacién en proporciones idéneas de la tierra con el agua para
la fabricacion de piezas secadas al sol. Los primeros testimonios del
uso de piezas de adobe son coetineos con los primeros testimo-
nios de asentamientos humanos, entre 6.000 y 5.000 afios antes de
Cristo, con especial relevancia en los yacimientos de Cuatalboyiik,
en Turquia (Love, 2012) y Ali Kosh, en la confluencia de los ac-
tuales Irdn e Irak. En estas piezas, el agua permanece en su mayor
parte unida quimicamente a la estructura del material. El contacto
cotidiano del barro con el fuego permiti6 el descubrimiento de la
cerdmica, ya que el simple secado no altera la estructura interna.
El trinsito del barro y del adobe a la cerdmica doméstica y em-
pleada en la construccion, se constata en Mesopotamia en torno
al afo 3000 a.C. Este avance se fundamenta en el comportamiento
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del agua; la coccién basicamente conlleva la eliminacion del agua
estructural dando paso al desarrollo de las reacciones de sinteri-
zacién propias de la cerdmica.

En su equilibrio con los materiales del suelo, el agua permite
darle forma a la tierra, permite que adquiera solidez facilitando su
compactacién y, cuando progresivamente se va eliminando, posi-
bilita las transformaciones que determinan la cualidad del material
constructivo final. En la deshidratacién de las arcillas influyen
diversos factores, tales como el tipo de minerales arcillosos (com-
posicién quimica), la naturaleza y cantidad de las impurezas, el
tamafio de las particulas, su estructura cristalina y el grado de
cristalizacion de las arcillas, la dimensién de los cristales... Estas

Imagen 2. Pieza de adobe de una casa castellana (Otero de Bodas, Zamora).
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circunstancias dan lugar a que la pérdida de agua se inicie en el
proceso de secado culminindose como norma general alrededor
de los 600 °C; pudiendo algunas arcillas, en condiciones excep-
cionales, retener agua a mds altas temperaturas. Por lo tanto, es
posible encontrar agua en la estructura mineralégica de piezas
ceramicas empleadas en construccién, particularmente en pie-
zas antiguas elaboradas en hornos tradicionales alimentados con
combustibles naturales, que no hayan alcanzado temperaturas
especialmente altas.

Construir con agua, edificar con agua, lleva inevitablemente
en el desarrollo evolutivo y del ingenio a los conglomerantes. A
al yeso, a la cal y, posteriormente, al cemento.
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EL YESO

El uso del yeso es representativo de como el agua se integra
formando parte del material, y sin ella el producto de construc-
ci6n carece de la naturaleza idénea para su insercién en las edi-
ficaciones; siendo el primer conglomerante artificial utilizado por
el hombre.

Si se avanza en su naturaleza, ese material que comtinmente se
denomina yeso debe designarse como sulfato de calcio. Serfa mas
correcto, pero aun asi serfa errénea su definicion; el yeso, el sulfato
de calcio, tal como se utiliza en la construcciéon es mayoritaria-
mente sulfato de calcio hidratado, esto es, con agua incorporada
a su estructura quimica.

El yeso se obtiene a partir de la piedra de yeso, esta se presenta
en la naturaleza como sulfato anhidro (anhidrita), sulfato semi-
hidratado (basanita) y también como sulfato dihidratado, con dos
moléculas de agua. El proceso de coccién para modificar sus pro-
piedades implica la pérdida de parte del agua de cristalizacién, man-
teniéndose como sulfato de calcio semihidratado, en este caso con
media molécula de agua, siendo esta posiblemente la forma quimica
mds utilizada en el sector de la construccién. El proceso de fra-
guado conlleva la incorporacién de agua a la estructura cristalina
y la formacién de sulfato de calcio dihidratado, por lo que el agua
estd presente en el material una vez consolidado, de lo contrario
no seria posible alcanzar el estado sélido adecuado.

Independientemente de la estructura, el material se relaciona
intimamente con el agua, exigiendo una variable demanda de esta
para su manipulacién, bien como pasta fluida, como material sélido
moldeable o como conglomerante para la elaboracién de piezas
decorativas, dependiendo de la técnica seguida. En este sentido,
es destacable la aportacion del profesor Javier Blasco en su tesis
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doctoral sobre las yeserias del Real Alcdzar de Sevilla al establecer
hipétesis, concretas y fundamentadas en las propiedades fisicas,
sobre la dosificacién de agua empleada en las yeserias islimicas
en funcién de la técnica empleada en la confeccion de elementos
decorativos mediante el tallado del yeso apenas humedecido, el
moldeado de la pasta consistente o el modelado del material blando
(Blasco, 2011). En estos ejemplos, si bien el agua pueda parecer un
agente auxiliar, se puede afirmar que en ningun caso lo es, si no
que forma parte de la estructura sélida y por tanto del elemento
decorativo y con €l del edificio. El yeso sin el agua no es nada y
se puede decir sin lugar a dudas que es ella, el agua, la que otorga
carta de naturaleza al sélido blanquecino para que aflore su na-
turaleza constructiva.
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LA CAL

El uso desde la antigiiedad de la cal es el uso de la cal y el agua,
ya que es esta la que posibilita su empleo, siendo controvertida la
determinacién cronoldgica de su aparicién. Si bien en los yaci-
mientos de Anatolia aparecen los primeros usos de las cales, es en
las pirdmides de Egipto, en torno a 3.000 afios antes de Cristo,
donde los investigadores reconocen las primeras aplicaciones sin
combinarse con el yeso (Alejandre, 2011).

El descubrimiento de las propiedades conglomerantes de la cal
se vincula a la observacién del proceso de calcinacion de las rocas
calizas en contacto con el fuego y su posterior apagado al contacto
con la humedad o el agua de lluvia (Alvarez, 1995).

El ciclo de la cal, es el ciclo de la cal y el agua, en el que de
nuevo se hacen presentes los cuatro elementos primigenios. La
piedra caliza procedente de la tierra se cuece al fuego, se hidrata
con agua y se carbonata al aire liberando de nuevo agua.

CaCO, + Q — CaO + CO,
CaO + H,O — Ca(OH),
Ca(OH), + 2CO, — Ca(COH), — CaCO; + CO, + H,0

El proceso de hidratacién, la reaccién del agua con la cal, es
el que transforma un material incapaz de desarrollar su potencia
constructiva en un material casi mdgico, capaz de generar nu-
merosos productos de diversa aplicacion, fundamentado en un
peculiar equilibrio del sélido con el agua que se reflejard en la
porosidad, textura, capacidades mecdnicas y acabado final. Debido
a su microestructura, en las pastas de cal el agua no se retiene por
simple capilaridad si no que se produce una fijacién por adsorcién
en la superficie del sélido. Se puede decir que el agua no esta alli
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Imagen 3. Amasada de cal y agua.

simplemente, sino que forma parte de (Arandigoyen, 2006). En ese
cardcter tan personal de la cal en la construccion, su conservacion
en el tiempo se puede llevar a cabo mediante el proceso de afie-
jamiento o envejecimiento, en el que una vez apagada, la cal debe
mantenerse con exceso de agua, lo que se relaciona con la mejora
progresiva de su calidad (Calama, 2013). De nuevo se constata que
el agua no es un simple coadyuvante de la cal, sino que esta sélo
tiene sentido y aplicabilidad por su intima relacién con el agua.

El sélido se aplica dosificado con agua, configurando un nivel
de fluidez en funcién de la finalidad del producto. Como dosifica-
ci6n extrema se llega al agua de cal, cuyo uso como consolidante
se encuentra cada vez mis extendido por su eficacia, la simplici-
dad de uso y la aportacién del valor afiadido de sostenibilidad en
su incorporacién al material objeto de restauracion. Este método
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tiene como dificultad la menor capacidad de penetracién del agua
frente a los disolventes organicos, siendo especialmente aplicable a
rocas calcdreas o con cementos carbonatados, ya que el tratamiento
se asemeja a los procesos naturales de precipitacion, cristalizando
el carbonato por carbonatacion del hidréxido cilcico.

PortADA




EL AGUA COMO ELEMENTO CONSTRUCTIVO

Antes de continuar el periplo que supone la presencia del agua
en la estructura material de la edificacién, se debe hacer un alto
una vez mencionadas las yeserfas islimicas y las cales tan propias
de Andalucia, porque es la cultura islimica la que con mds pro-
piedad ha utilizado el agua como elemento constructivo y su
influencia ha quedado plasmada a lo largo de los siglos, de tal
manera que se podria hablar del agua directamente como material
de construccién.

Tal vez la primera referencia evidente y cercana del agua pre-
sente en la vivienda sea el impluvium de la casa romana, pero no
es hasta mas adelante cuando el protagonismo del agua la eleva a
material y elemento constructivo. Desde un principio esta ubicacién
del agua a la entrada de las viviendas tenia una doble funcién, de
una parte como elemento de higiene y de otra para refrigerar el
aire que llegaba desde el exterior hacia el interior, en una evidente
funcién auxiliar de la construccién.

Mencionado anteriormente el Real Alcdzar, es inevitable no
sustraerse de la relevancia que el agua adquiere en muchas de las
estancias y jardines del Palacio. No se puede entender este edi-
ficio sin el agua, igual ocurre en la Alhambra o el Generalife de
Granada, donde el liquido de la vida es la impronta de los palacios
musulmanes. El sonido del agua de las fuentes, los caminos deli-
mitados en el pavimento por el agua que circula jugueteando por
las canalizaciones, las albercas y estanques luminosos... Todo ello
forma parte del edificio con papel protagonista, acompafiando a
la naturaleza en su sonoridad, ayudando al caminante a dirigir sus
pasos o actuando como elemento de refrigeracion.

El redescubierto Patio de las Doncellas, gracias a las investiga-
ciones del profesor Tabales (Tabales, 2010), hace del agua el eje
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central de uno de los espacios arquitecténicamente mds espectacu-
lares de Sevilla. Y a partir de aqui todo. En E/ Cicereone de Sevilla
de 1925, al hablar del Real Alcdzar, Alejandro Guichot menciona
“el muro del agua” como elemento de separacién del recinto con el
barrio de Santa Cruz. Y al referirse a los elementos determinantes
del conjunto, cita la enumeracién que de los mismos hace José
Gestoso “pabellones, y cenadores, sus jardines subterrineos, sus pinturas
y alicatados y sus magnificos estanques”. El agua siempre presente
como elemento esencial y fascinante.

Hasta tal punto la arquitectura, la construccion y los mate-
riales entran en simbiosis con el agua en las estancias del alcazar
sevillano, que la letra sensible del escritor Francisco Robles los
auna al describir como cae la noche rotunda sobre el Palacio: “La
madrugada sumerge al Alcdzar en la sombra de su Historia. El palacio
descansa de su propia hermosura. Nadie lo mira. Permanece ajeno a la
admiracion que suscita en quienes encuentran en este recinto amurallado
esa belleza convulsa que ya no existe. Un silencio de yeso y de mdrmol,
de azulejos apagados y cerdmicas invisibles lo inunda todo. Los pdjaros
no vuelan. Las aguas dejan de sonar...” (Robles, 2012).

Pero no es sélo en los grandes edificios de la ciudad donde
el agua se convierte en elemento imprescindible junto con los
arquitecténicos, en la humildad de las pequefas viviendas y sus
jardines también lo es. El poeta que llevé Sevilla en los labios,
Joaquin Romero Murube, lo describe al hablar de lo que él lla-
maba “jardinillos”, “...no busquéis (en los jardinillos) grandes geo-
metrias ni pesadumbres arquitectonicas: un rincon de tierra con sol, un
chorro de agua, un arriate lleno de bumildad y arriba sobre la tapia
blanca el cielo”.

El que fuera conservador del Real Alcdzar durante treinta y
cinco afios tenfa siempre presente el agua en la estructura de la
vivienda:
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En el patio transparente
de mi caserio andaluz,
bay un libro y una fuente.
Y la tristeza becha luz.

¢Por qué el agua estd presente en la estructura de la vivienda
tradicional? Porque como bien lo define Romero Murube desde la
logica de la memoria de los siglos en “Los cielos que perdimos”,
habitamos un llano caluroso y himedo préximo a la marisma del
Guadalquivir y en el interior de las viviendas han de existir espa-
cios abiertos para que la humedad de los pisos bajos halle facil
transpiracion y soleo. La casa debia convivir con el agua y su es-
tructura tradicional era fruto de esa convivencia natural.

El agua por si sola asume el caricter de elemento constructivo
en la arquitectura isldmica, siendo la arquitectura palaciega la
que, légicamente, lo muestra mds a las claras para desde ella
proyectarse a la arquitectura de la ciudad. Sevilla ha sido muestra
tehaciente de ello, pues no en vano el agua ha sido desde siempre
elemento esencial en su arquitectura, desde las viviendas mis
populares, como eran los patios de vecinos, hasta los espacios
publicos mds deslumbrantes. El patio mds antiguo conservado en
la ciudad, el Patio de los Naranjos de El Salvador, tiene como
elemento central una fuente desde la que el agua se distribuye
dotando de sentido al espacio.

El ingeniero Forestier autor del disefio original del Parque de
Maria Luisa en los albores del siglo XX, en gran medida inspi-
rado en los palacios islimicos, concibié el agua como elemento
central en el desarrollo del recinto, asi en su proyecto dej6 escrito
“...en los jardines de los paises de sed, de estio reseco, el agua es el ele-
mento mds precioso y esencial... Para bacerla mds deseable aiin, se la
multiplica en surtidores, se la recoge en mdrmoles y lozas deslumbrantes
para que asi sean mds sensibles su frescura y su belleza, de los pozos se

28

PortADA




PortADA

Imagen 4. Torre de la Plaza de Espaiia de Sevilla reflejada sobre el agua.

esparce en fuentes azules, en pequenos canales brillantemente coloreados
como estuches de piedras preciosas” (Bonells, 2003).

El agua, la construccidn, la arquitectura y la historia conver-

gen en una evolucién conjunta a lo largo de los siglos y la ciu-
dad. Sevilla.



EL CEMENTO Y EL HORMIGON

Una escultura de cincuenta y cuatro toneladas suspendida de
unos cables de acero flota sobre el lago del Parque de la Creueta
del Coll, en Barcelona. Jugando con unas dosificaciones con vo-
caciones mdgicas, mantenidas en particular secreto por el autor
y su maestro de obras, de la mente de Eduardo Chillida nace
un material cuyo nexo de unién son el cemento y el agua. Tan
fuerte es la unién, que el resultado recibe el nombre de “Elogio del
agua”. {Qué paradojal, el elogio del agua estd hecho de hormigén
de cemento.

Una vez referidos los conglomerantes tradicionales, es necesario
dar paso al conglomerante por antonomasia. El cemento, y con él
al mortero de cemento. Si bien el vinculo de la cal y el yeso con
el agua se evidencia muy claramente por los diversos productos
derivados del material de partida y por las diferentes técnicas de
ejecucion a que se puede recurrir, en el caso del cemento esta
relacién no es menos intima. Es mds, se podria decir que la in-
corporacién del agua a la estructura cristaloquimica del cemento
es mucho mas compleja y determinante (Figura 1).

Las reacciones del agua con la cal y con el yeso son reacciones
simples, de estequiometria sencilla y que generan productos es-
tables. Cuando se observan las reacciones de hidratacion del ce-
mento, si bien dan como resultado productos igualmente estables,
estas resultan de estequiometria sensiblemente mas compleja.

El punto de partida para entender esta mayor complejidad es
la composicién heterogénea del cemento, a diferencia de los con-
glomerantes antes citados, cuya composicién bdsica es monocom-
ponente; en el caso del cemento la formulacién implica cuatro
componentes basicos los silicatos tricilcico y bicédlcico, en alumi-
nato tricélcico y el ferrroaluminato tetracilcico, ademas del éxido
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Figura 1. Grifico ilustrativo de los productos de cemento obtenidos en funcion de la relacion
entre el volumen y relacion agua:cemento (Hansen, 1970).

de calcio, excedente del proceso de clinkerizacion, y otros mino-
ritarios. Cada uno de estos componentes del cemento reacciona
con el agua de manera natural, y con una cinética distinta. Estas
distintas cinéticas son las que regirdn los procesos de fraguado y
curado durante los cuales el agua se integrard a la estructura cris-
talina del sélido, dotindolo de resistencia suficiente para soportar
las solicitudes mecdnicas a las que vayan a estar sometidos los ele-
mentos constructivos fabricados a partir de cemento y los produc-
tos a los que este se incorpora. Durante unos dias el mortero y el
hormigén gritaran pidiendo agua, porque su desarrollo vital en el
tiempo y su durabilidad estardn en gran medida en funcién de la
cantidad de agua que lleguen a asumir en estas primeras edades.

Los silicatos, aluminato y ferroaluminato no resultan utiles si
no es de la mano del agua. Se puede afirmar que el cemento no es
sin mds un material de construccién, el material de construccién
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es el cemento hidratado. Se puede construir con cemento porque
se construye con agua. Un célculo somero sobre los porcentajes
basicos de un hormigén convencional, cuya composicién puede
oscilar en torno a un 80% de dridos, 12-15% de cemento y 8-5%
de agua de amasado, llevarfa a estimar que, en funcién del nivel
de hidratacién alcanzado con el aporte de agua de curado, el con-
tenido en peso de agua enlazada quimicamente en un hormigén
en servicio puede llegar a un 5%.

Tanto es asi, que serd la velocidad de reaccion del agua con los
distintos componentes del cemento la que determine las aplicacio-
nes del conglomerado. La alta velocidad de reaccién del aluminato
tricdlcico se relacionard con su uso en reparaciones y elementos
que demanden una rdpida entrada en servicio. Por contra, serin
el silicato bicilcico y el ferroaluminato los que se relacionen con

Imagen 5. Vertido de agua en una amasadora de hormigon.
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elementos cuyo ritmo de fraguado deba ser mas pausado por las
necesidades estructurales, disminuyendo a su vez un factor muchas
veces determinante como es el calor de hidrataciéon (Barrios, 2001).
El cemento junto con el agua es un material que aporta enormes
posibilidades de aplicacién bien conocidas. Se puede afirmar, sin
lugar a dudas, que se construye con agua.

Considerando el importantisimo caricter estructural del hor-
migoén, en esta reflexion sobre la presencia del agua en la es-
tructura cristalina del producto final cabria preguntarse como se
comportan estas moléculas de agua durante la vida de servicio
del material. Resulta interesante analizar un agente que podri
influir de manera determinante sobre los compuestos hidratados
del cemento: la temperatura. Es necesario discernir en este analisis
el comportamiento de los materiales frente a la temperatura del
comportamiento frente al fuego; aunque es evidente que el fuego
implica temperatura, la accién sobre los materiales constructivos
de ambos debe estudiarse por separado.

La capacidad degradativa de la temperatura sobre el hormigén
se focaliza, una vez mads, en su accién sobre el agua. :Por qué? La
respuesta estd en que el proceso de deterioro y destruccién progre-
siva de un hormigén convencional usado en edificacion sometido
a un incremento de temperatura comienza de manera incipiente
alrededor de los 200 °C, manifestindose m4s claramente con una
caida de resistencia a partir de los 300 °C debido a la deshidrata-
ci6n de los diferentes compuestos originados durante el fraguado
y curado (Alonso, 2005). A partir de aqui, la pérdida del agua
estructural es constante y directamente relacionada con el incre-
mento de temperatura, hasta llegar a temperaturas préximas a los
600 °C, momento en el cual comienzan otros procesos de descom-
posicion ya no vinculados al agua. La conclusiéon se repite insis-
tentemente, si hay agua si, si no hay agua no.
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El cemento y con €l el hormigén adquieren el caricter de
producto de construccién y edificacién en virtud de ese pequeio,
pero determinante, porcentaje de agua que cambia dristicamente
su comportamiento.

Al abordar el proceso de hidratacién del cemento durante el
curado del hormigén se ha hecho mencién al “nivel de bidratacion”,
esto es, al nivel de reaccién alcanzado entre el agua y el cemento.
Ese grado oscila sobre valores en torno al 25% del total del agua
aportada. Llegado a este punto podrian surgir algunas preguntas:
¢donde va el resto del agua? o ¢hace falta mis agua?

La primera pregunta tiene una respuesta evidente que no re-
quiere particular explicaciéon. Ese agua actia como refrigerante
frente a la fuerte exotermia de los procesos de hidratacion, contra-
rrestando el incremento de temperatura y atenuando los procesos
derivados. La segunda pregunta puede plantear algunas dudas.
¢Mis agua?, si el hormigén ya estd ejecutado y en servicio, en
principio la respuesta seria no. La pregunta tiene un pequeflo
matiz que hace retroceder en el proceso de ejecucion considerando
las posibilidades de impacto ambiental derivadas del proceso de
puesta en obra.

La recuperacion de las aguas de lavado de los equipos de ama-
sado y bombeo del hormigén supone un ejemplo claro de accién
determinante frente a un impacto ambiental directo producido
durante el proceso edificatorio. El reciclado de aguas procedentes
del hormigén tiene su origen en el lavado de los dispositivos que
han estado en contacto con el material, que en el caso concreto del
lavado de amasadoras implica la recuperacion adicional de un volu-
men importante de producto sobrante que no llega a ser vertido o
que por su inadecuada calidad ha sido rechazado para ser ejecutado.
La relevancia de la recuperacion de los fluidos estd en relacién con
el volumen de agua consumida en las operaciones de lavado.

34

PortADA




A partir de los datos de la ANEFHOP (Asociacién Nacional
Espanola de Fabricantes de Hormigén Preparado) se considera
que la cantidad residual de hormigén respecto de las cantidades
demandadas en una obra es del 1%. Se puede establecer que el
excedente de material es de aproximadamente 30 kilogramos por
metro cubico consumido, que demandan en las operaciones de
limpieza de 1,5 a 2 litros de agua por kilogramo de hormigén
(CEDEX, 2007). De acuerdo con este dato, la densidad de un
hormigén normal (2-2,5 t/m’) se veria disminuida entre un 75 y
un 100%. Este dato es fundamental ya que el parimetro determi-
nante para el reciclado de aguas procedentes de lavado de hormi-
go6n es la densidad. La relevancia de este proceso de recuperacién
reside en el hecho de que el agua puede reintegrarse al proceso
productivo del hormigén reutilizindose de nuevo en el amasado
de nuevo producto.

El agua permite la recuperaciéon de una fraccion de material
que en condiciones normales siempre se ha considerado como un
residuo. Uno de los grandes objetivos de la industria hoy en dia a
nivel general es la transformacion de los residuos en subproductos,
con la finalidad de dotarlos de un valor afiadido que pueda renta-
bilizarlos econémicamente y por otra parte de reducir el impacto
ambiental derivado de la propia produccién de residuos. El ejem-
plo del hormigén es particularmente relevante en la industria de
la construccién por la importancia cuantitativa que tiene, y resulta
paraddjico que sea el agua la que dote al hormigén de solidez por
el proceso de hidratacién del cemento y vuelva a ser ella la que
devuelva la utilidad a los sobrantes del proceso de hormigonado
con una segunda fluidificaciéon que posibilita su recirculacién al
proceso de amasado.
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LA MADERA

Volviendo sobre la definicién académica del agua en la que se
considera “parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece
en compuestos naturales”, la contemplacién del universo constructivo
lleva al observador a mirar al material natural por antonomasia,
al considerado noble entre los materiales mis nobles. La madera.

La relacion de la madera con el agua trasciende el origen de esta
reflexion “Construir con agua”, porque su relacién es tan intima,
existe una simbiosis tan grande entre la madera y el agua que es
la propia ley de la naturaleza la que rige y regula ese término, tan
cercano como a veces complejo, que es la humedad.

Es uno de los materiales empleados desde que el hombre sale
de las cuevas y se convierte en constructor, incluso dentro de la
caverna la madera era un elemento auxiliar de ayuda y contencion.
Es un material que en principio se emplea directamente obtenido
de la naturaleza, si mds tratamiento que el corte y la conformacién
para su insercion en la obra. Sin embargo, su comportamiento una
vez integrada en el hecho constructivo no es estable, lo que hace
de la madera un producto particularmente vivo. Esa vida durante
su servicio se la da el agua.

La madera tiene una caracteristica evidente, su anisotropia.
Las vetas de la madera, de acuerdo con la direccién del corte del
arbol, permiten predecir su comportamiento mecdnico y su de-
formabilidad; pero hay otra propiedad que identifica claramente
el comportamiento de este material natural, la higroscopicidad.

Por naturaleza y dependiendo de la especie, la madera contiene
en su estructura una importante cantidad de agua, su morfologia
tibrosa permite que este agua permanezca estabilizada en su inte-
rior. El drbol cortado pierde la savia y parte del agua que habia en
su interior, parte como agua libre y parte integrada en las paredes

36

PortADA




celulares; pero mientras que para el buen funcionamiento del mate-
rial la savia debe eliminarse en su totalidad, el agua debe alcanzar
un estado de equilibro de acuerdo con las condiciones ambienta-
les. Este valor oscila entre un 25 y un 30%. La higroscopicidad es
la propiedad del material que implica una humedad de equilibrio
en funcién de la humedad y la temperatura ambiente. A partir de
este punto la madera se hincha y se contrae, se comporta de co-
mun acuerdo con el agua mediante una constante de intercambio
de humedad con el aire.

Asi, toda madera tiene un porcentaje de agua en su interior, un
porcentaje variable que influye en su comportamiento y textura. La
desecacion completa de la madera implicaria la pérdida de cohesién
de sus células, no siendo apta para soportar esfuerzos. De nuevo
el material se inserta en la obra siendo agua una parte de él. El
transcurrir de las estaciones ird determinando las condiciones am-
bientales y estas, a su vez, determinaran los cambios dimensionales
de la madera, estos cambios se manifestaran de manera distinta en
funcién de la anisotropia, antes mencionada; de modo que la pér-
dida de agua produzca una mayor contraccion tangencial que radial
y mucho mayor que en el eje longitudinal.

La correcta prevision del comportamiento de la madera con
relacion al agua es fundamental en las maderas laminadas y en-
sambladas, debiendo tenerse en cuenta el margen de movimiento
que implica la higroscopicidad en cualquier pieza. De nuevo la
conclusion vuelve a ser la misma, en la obra se integra la carpin-
terfa de madera y con ella, una vez mis, el agua.
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LA PINTURA

El hombre, antes de salir de la caverna, pens6 en impresionar
su vida en el interior de la misma. Las primeras pinturas rupestres
de las que se tiene constancia en Europa, y bien podria ser en el
mundo, se hallan en las Cuevas de Nerja, datadas con una antigtie-
dad que oscila de doce a veinte mil afios. El hombre, seguro que
sin conciencia de estar haciendo algo que hoy se considera arte,
decora las paredes con pinturas simples hechas a base de mezclar
con grasa animal sustancias del suelo pulverizadas finamente.
Posteriormente, el empleo de diferentes aglutinantes organicos
llevé a recurrir al agua, particularmente cuando se extiende el
recurso a la pintura con un cardcter protector y decorativo en las
construcciones y viviendas.

Evidentemente, con relacion a la forma de tratar el agua que se
ha seguido en capitulos anteriores, en este punto se produce una
clara digresion. Sin bien hasta ahora, se ha hecho hincapié en la
importancia que el agua tiene en la estructura de los materiales
integrados en la obra, en el caso de la pintura parece evidente que
esta circunstancia no se da. El agua interviene como vehiculo,
facilitando la aplicacion de la pintura, pero se debe evaporar que-
dando sobre los paramentos la fraccién sélida sin necesidad de
reaccién de hidratacion.

¢Por qué es importante mencionar las pinturas si se habla de
construir con agua? La explicacién se encuentra en el desarrollo
tecnolégico de las pinturas para la construccién y la edificacion.
Es lo que se podria denominar “ciclo tecnologico de las pinturas”,
que parte de la utilizacién del agua, se aleja de ella, para volver
de nuevo a la misma.

El agua como disolvente universal se emplea en la fabricacién
y en la aplicacién de los revestimientos pictéricos desde tiempo
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inmemorial. Los primeros usos generalizados con caricter decora-
tivo en edificios se pueden localizar en el antiguo Egipto, pinturas
fabricadas con tierras y pigmentos naturales aglutinados con sus-
tancias organicas y disueltos o suspendidos en agua.

A raiz de la Revolucion Industrial comienzan a desarrollarse
nuevos aglutinantes que aportaban mds resistencia al revesti-
miento aplicado, nuevas posibilidades y texturas. En ese momento
el agua se convierte en un problema, ya que no tiene capacidad
suficiente para mantener en fase liquida estos nuevos productos
de formulacién mds compleja. Aparecen los disolventes orginicos,
extendiéndose su uso, y la idea de que las pinturas al agua son de
peor calidad que los nuevos productos de olor intenso y penetrante.
Estos disolventes presentan una serie de problemas: ambientales,
de seguridad y de salubridad.

La inflamabilidad de los disolventes orginicos en general; la
toxicidad y riesgo para la salud de los disolventes halogenados,
particularmente los clorados; los problemas medioambientales
derivados de los vertidos y operaciones de limpieza, que a su vez
requieren de disolventes potentes, son factores que progresivamente
han ido desaconsejando el uso generalizado de este tipo de pinturas
(Bentley, 1999).

Todo ello hace que la industria de la pintura haya girado en
busca de sus origenes y el desarrollo tecnolégico de las pinturas
ponga muchos de sus esfuerzos en lograr aglutinantes de buena
calidad solubles en agua, de modo que el que se ha denominado
“ciclo tecnologico de las pinturas” lleva de nuevo al uso generali-
zado de las pinturas al agua, mds seguras, de ficil aplicacion y
menos contaminantes.
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CUANDO EL AGUA SE VUELVE UN ENEMIGO

Si bien el agua hasta ahora se ha tratado considerandola como
un elemento determinante e insustituible en el desarrollo de los
productos de construccién, no es menos cierto que en otras oca-
siones se vuelve un enemigo feroz y con una gran capacidad des-
tructiva. Al margen de las catdstrofes naturales, que no son objeto
de anilisis en este momento, hay que considerar que si bien la
accién agresiva del agua en contacto con los materiales no suele ser
violenta, cuando se produce no deja de ser constante y recurrente,
lo que la hace particularmente daina.

A modo de anécdota muy descriptiva se puede sefialar lo que
le ocurri6 hace unos afios a un grupo de investigadores de la
Universidad de Sevilla que iniciaron los estudios previos para la
intervencion de restauracion de los doce leones de la fuente del
mismo nombre de la Alhambra de Granada. Cuando comenzaron
los trabajos de campo, referfa uno de los profesores, un guarda que
trabajaba en el turno de noche le explicaba que los leones rugian
en las noches de invierno. ;Cémo era eso posible?, ;qué era eso de
que los leones rugian por la noche? El hombre insistia en que los
telinos de piedra rugian, se quejaban de noche, y €l los escuchaba
cuando estaba alli y hacfa alguna ronda por los jardines.

La explicacion acabé resultando mds simple de lo que prometia
el enigma, cuando le preguntaron si el circuito de agua se cerraba
por la noche la respuesta fue afirmativa. Ahi estaba la solucién
a los rugidos. La primera recomendacion fue que “mo se cerrara
el grifo”, que el agua se mantuviera circulando por la noche, de
modo que no quedara quieta en el interior de la conduccién en la
piedra e impregnando la misma, de este modo al correr el agua
esta no se congelaria con el consiguiente aumento de volumen
que era lo que hacia crujir a los leones. No eran los leones los que
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rugian en las noches de invierno, era el agua al congelarse la que
los hacia quejarse fisurando su interior.

Este es un ejemplo evidente de la accion dafiina del agua sobre
los materiales, pero esta acciéon es mucho mds diversa y, en algu-
nos casos, compleja. Si se trata de establecer una estructura, bien
conocida, de la incidencia sobre los materiales se podria indicar:

Accién mecinica por incidencia de la Iluvia.

Accién por congelacion y ciclos de hielo-deshielo.
— Solubilizacién de sustancias y ciclos de disolucion-cristalizacion
de sales.

Sinergia con otros procesos degradativos.

La accién mecinica es un fenémeno evidente y que no requiere
mayor explicacion. La caida de lluvia, de acuerdo con la intensidad
de esta y la posible influencia del viento, genera un golpeo sobre
las superficies que implica un efecto mecdnico que puede llegar
a ser muy destructivo en funcién de la naturaleza del material
objeto de la incidencia.

La accioén por congelacion queda suficientemente explicada con
la anécdota referida de los leones granadinos. Sin embargo, no
es menos importante recordar que la recurrencia de los procesos
incrementa enormemente la agresividad del agua en combinacién
con los cambios de temperatura en los materiales. Es lo que se
conoce como ciclos de hielo-deshielo, que implican ciclos de
tension-relajacion que suponen un factor multiplicador en la accién
agresiva sobre el material.

Los procesos de solubilizacién se derivan de la consideracién
que se hace del agua como disolvente universal, de ahi el para-
digma de la piedra que sumergida en agua durante un tiempo
infinito acabaria disolviéndose por la propia naturaleza de esta.
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La solubilizacién selectiva que el agua lleva a cabo en los mate-
riales implica un debilitamiento de estos por la desestructuraciéon
que conlleva la pérdida, aunque sea minoritaria, de parte de la
fraccién solida.

De otra parte y en este mismo sentido, de nuevo hay que hacer
referencia a los ciclos. Hay que recordar la capacidad que tiene el
agua para disolver las sales solubles y desplazar estas en el inte-
rior de material hasta los puntos mas cédlidos donde dichas sales
pueden recristalizar en forma de eflorescencias, subflorescencias
o criptoflorescencias, con el efecto mds o menos expansivo, en
funcién de la sal, que conlleva la cristalizaciéon. De nuevo, apa-
recen las recurrencias de disolucién-cristalizacion y los fenéme-
nos de microtension-relajaciéon que generan daflos mecdnicos a
largo plazo.

Por dltimo, se ha hecho mencién a la sinergia con otros proce-
sos degradativos. El efecto sinérgico es el resultado de la accién
de dos o mds agentes agresivos, cuyo resultado es muy superior
al que tedricamente supondria el sumatorio de dichos agentes. El
agua es posiblemente el agente mis determinante en este efecto
sinérgico: actda favoreciendo la penetracion a través del sistema
poroso, la solubilizacion selectiva de sales favorece reacciones
quimicas con productos exégenos al material, el dafio se combina
con la accién mecdnica de otros agentes, posibilita anidamientos
biéticos... En definitiva, colabora multiplicando la agresividad de
cualquier otra accién perjudicial.

PortADA




CUANDO EL AGUA SOBRA

Se han referido algunos casos en los que el agua actia contra
el elemento constructivo, se pueden sefialar también casos en los
que el agua estd de mds, atin siendo necesaria. Esto es, hay pro-
ductos en los que el agua es imprescindible pero la ponderacién
de su accién y la dosificacion optima implica que cuanto menor
sea la cantidad de esta mayor serd la calidad del producto final.
No se pretende incidir sobre aquellos casos en los que el agua
verdaderamente sobra, porque su exceso viene determinado por
una incorrecta préctica, que mucho habria que hablar de ello; es
el caso de la dilucién excesiva de las pinturas para conseguir un
ahorro econémico o la sobredosificacion de agua en hormigones
para facilitar su puesta en obra. No es eso, se trata de orientar
mejor el uso del agua. Esta circunstancia lleva a sefialar algunas
de las lineas de investigaciéon mds determinantes con relacién a
estos materiales.

El ejemplo mads evidente en este sentido es el hormigén. Tra-
dicionalmente la dosificacién de agua en el hormigén servia para
darle fluidez al conglomerado, regulando la consistencia del mismo.
Al tiempo, como es logico, el agua desarrollaba los procesos in-
cipientes de hidratacién. Este hecho conllevaba una evidencia, a
mayor cantidad de agua en el amasado, menor calidad del hormi-
go6n por la dificultad para conseguir un correcta compacidad y el
incremento de la porosidad.

No es nueva la preocupacién por desarrollar aditivos que pro-
curen disminuir la cantidad de agua en la dosificacion, sin que ello
suponga un detrimento de la fluidez, con el objeto de procurar
un producto final de mayor calidad, reduciendo la incidencia de
la mano de obra durante el proceso de compactacion en dicha
calidad final. El uso de los aditivos hoy en dia es algo totalmente
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extendido y especialmente de los aditivos fluidificantes y super-
fluidificantes. La finalidad de estos es disminuir la demanda de
agua en la dosificacién consiguiendo, al tiempo, mejorar la fluidez
del hormigén.

¢Sobra el agua, entonces? No, el agua no sobra, lo que se pre-
tende es la optimizacién del agua aportada inicialmente, de modo
que el aporte masivo de agua para alcanzar la maxima hidratacién
se realice durante el curado. Es una evidencia en el sector de la
construccion y la edificacién que uno de los objetivos fundamentales
en la investigacion sobre el hormigén y su aditivacion es continuar
avanzando en este camino. Ejemplo de ello son los hormigones
autocompactantes, que consiguen la optimizacién de la fraccién
acuosa, hasta el punto de evitar injerencias en su ejecucion. Son
productos que consiguen por si solos una adecuada calidad, elu-
diendo la accién determinante de la mano de obra y la influencia
de esta en la consecucion de un producto 6ptimo.

Se podria decir que, si bien el agua sigue siendo tan necesaria
como antes, la finalidad es modificar la cronologia de su incorpo-
racion al sélido, de modo que se consiga el paso de fluido a sélido
con la menor cantidad de agua posible, para posteriormente de-
sarrollar al mdximo el proceso de hidratacién de los componentes
del clinker.
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PRODUCTOS DE NUEVA GENERACION

Concluyendo este periplo del agua y los materiales y productos
de construccion, se podria mencionar la implementacién del agua
como elemento auxiliar en nuevos productos surgidos de iniciati-
vas de I+ D +i que posibilitan mejoras en los sistemas tradicional-
mente empleados.

Un ejemplo de ello son los vidrios de acristalamiento refrige-
rados con agua. En este caso se trata de un producto desarrollado
a partir de una experiencia surgida en la Universidad Politécnica
de Madrid en forma de empresa de base tecnolégica. El elemen-
to de acristalamiento estd compuesto por dos vidrios separados
por una cdmara interior a través de la cual circula el liquido que

Imagen 6. Fuente de ln Plaza de Espaiia de Sevilla.
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absorbe o cede energia en un circuito cerrado dispuesto con un
intercambiador de calor y una bomba de circulacion.

La alta capacidad calorifica del agua provoca una cierta inercia
térmica que ayuda a minimizar el paso de energia, controlando la
influencia de la accién solar y la incidencia de la radiacién infra-
rroja en verano, y minimizando asi la pérdida de calor desde el
interior al exterior en invierno. Patentado bajo la marca RadiaGlass,
supone una incorporacién activa del agua, formado parte de un
elemento pasivo como es este sistema de acristalamiento, particu-
larmente eficaz en fachadas con grandes superficies de vidrio y
muros cortina.

Un sistema basado en la misma idea inicial denominada ge-
néricamente Intelliglass, ha permitido desarrollar un sistema de
células fotovoltaicas implementadas a un acristalamiento lami-
nado con un sistema incorporado de refrigeraciéon. De nuevo el
agua se integra de manera inesperada, aportando un valor decisivo
al nuevo producto de construccion.
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EPILOGO

Culminando este paseo por el agua sélo resta regresar al punto
de partida. El liquido elemento en combinacién con los elementos
primeros de la naturaleza hace posible la transformacion de los
solidos sin vida en materiales vitales y aplicables en la edificacion.

El agua ha sido considerada tradicionalmente como fuente de
la vida y metifora del tiempo. Queden las palabras de Jorge Luis
Borges para poner letra a esta certeza:

“Mirar el vio hecho de tiempo y agua
y recordar que el tiempo es otro rio,
saber que mos perdemos como el rio
y que los rostros pasan como el agua”

Jorge Luis Borges (Arte Poética) PorTADA




REFERENCIAS

Alejandre, FJ. (2011). “Los morteros en la antigiiedad”, en La técnica
de la arquitectura en la antigiiedad. Sec. Pub. Universidad de Sevilla.
Alonso, M.C. y Ferndndez-Municio, L. (2005). “Procesos de deshi-

dratacién y rehidratacién en la pasta de cemento tras su exposicién
al fuego”, Seguritecnia 304.

Alvarez Galindo J.I; Martin, A. y Garcia, PJ. (1995). “Historia de
los morteros”, Bol. Inst. Andaluz Patrimonio Historico, 13.

Arandigoyen, M. y Alvarez J.I. (2006). “Proceso de carbonatacién en
pastas de cal con distinta relacién agua/conglomerante”. Materiales
de Construccion, 56 (281).

Barrios, J. y Valverde, 1. 2001). Hormigon. Ed. CSV, Granada.

Bentley J. y Turner G.P.A. (1999). Quimica y tecnologia de pinturas y
revestimientos. Ed. A. Madrid.

Blasco, J. (2011). “Yeserias medievales de tradicion islimica del Real
Alcidzar de Sevilla: revisién historiografica, metodologia para la
caracterizacion, evaluacién de su durabilidad y elaboracién de un
inventario”. Tesis doctoral.

Bonells, J.E. (2003). Plantas y jardines de Sevilla. Ayto. Sevilla.

Calama, J.M. (2013). “Idoneidad de los morteros de cal para revesti-
mientos”, en Restauracion patrimonial en la cal: investigacion, patri-
monio y vestauracion. Sec. Pub. Universidad de Sevilla. En prensa.

CEDEX (2007). Returned concrete or fresh concrete wastes. Ficha téc-
nica 3.2.

Kingery, W.D.; Vandiver, P.B. and Prickett, M. (1988). “The begin-
ning of pyrotechnology Part II: production and use of lime and
gypsum plaster in the pre-pottery near East”, fournal Field Ar-
chaeology 15 (2).

Hansen W.C. (1970). “Interaction of organic compounds in Portland
cement pastes”, Fournal of Materials 5 (4).

48

PortADA


http://www.ingentaconnect.com/content/maney/jfa;jsessionid=2tlj5peqni4u5.alice
http://www.ingentaconnect.com/content/maney/jfa;jsessionid=2tlj5peqni4u5.alice

Guichot Sierra, A. (1925). El Cicerone de Sevilla. Monumentos y Artes
Bellas. 'Tomo 1.

Love, S. (2012). “The Geoarchaeology of Mudbricks in Architecture:
A methodological study from Catalhoyiik, Turkey”, Geoarchaeology
27 ().

Orus Asso, F. (1965). Materiales de Construccion, 7* ed. Dossat, Madrid.

Robles, F. y del Junco, A. (2012). E!l libro de las horas. Patronato del
Real Alcdzar, Sevilla.

Romero Murube, J. (2005). Sevilla en los labios. Ed. El Correo de
Andalucia.

Romero Murube, J. (1995). Los cielos que perdimos. Ed. Hdad. Sctal.
San Lorenzo.

Tabales Rodriguez, M.A. (2010). “Campafias Arqueolégicas 2002-
2004 en el Alcdzar de Sevilla. El Patio de las Doncellas”, Anuario
Arqueoligico de Andalucia 2004. Consejeria de Cultura de la Junta
de Andalucia, Sevilla.

Teja, R. (2009). “El agua en la literatura grecolatina”, en Arqueologin
del Agua. Emilio Illarregui Gémez (coord.).

http://www.intelliglass.es

PortADA


http://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=230314
http://www.intelliglass.es

VICENTE FLORES ALES

Nacido en Sevilla en 1969, cursé estudios de licenciatura en Quimica,
especialidad industrial, en la Universidad de Sevilla, obteniendo el grado
de doctor en 1996. Desde 1993 profesor de la Escuela de Arquitectura
Técnica, actualmente es catedritico de Escuela Universitaria adscrito
al departamento de Construcciones Arquitectonicas II de la E.T.S. de
Ingenieria de Edificacion. Promotor del grupo de investigacién P.A.L
«Materiales y Construccién», del que fue primer responsable, dedica
basicamente su actividad investigadora al estudio de los materiales tradi-
cionales de fibrica y los aspectos medioambientales de la construccion.

PorTADA




LECCIONES INAUGURALES DE LA ET.S. DE INGENIERIA
DE EDIFICACION. UNIVERSIDAD DE SEVILLA

A favor del ingenio FPusado, presente y futuro del ingeniero de edificacion

Curso Académico 2012-2013 Curso Académico 2009-2010

SANTIAGO LLORENS CORRALIZA ANTONIO RAMIREZ DE ARELLANO AGUDO

Hluminacion y vigilancia de museos La luz y el color de Sevilla

Curso Académico 2011-2012 Curso Académico 2008-2009

M. ANGELES GARRIDO VIZUETE Maria DoLores RoBapor (GONZALEZ

La curiosidad y el universo Symiboleion. Simbolos y ritos del construir

Curso Académico 2010-2011 Curso Académico 2007-2008

ADAN CaBELLO QUINTERO AmpARO GRACIANT GARCIA PoRTADA

Catdlogo completo de nuestras publicaciones
en la pagina web
<http://www.editorial.us.es>

BioGraria

whr
Para ir al libro pulsar en la linea @



	PORTADA. Construir con agua
	FICHA TÉCNICA
	SALUDA
	ÍNDICE
	DEDICATORIA
	EL AGUA ELEMENTO EN LA CREACIÓN Y LAS COSAS
	LA TIERRA
	ADOBE Y CERÁMICA
	EL YESO
	LA CAL
	EL AGUA COMO ELEMENTO CONSTRUCTIVO 
	EL CEMENTO Y EL HORMIGÓN 
	LA MADERA 
	LA PINTURA 
	CUANDO EL AGUA SE VUELVE UN ENEMIGO 
	CUANDO EL AGUA SOBRA 
	PRODUCTOS DE NUEVA GENERACIÓN 
	EPÍLOGO 
	REFERENCIAS 
	BIOGRAFÍA. Vicente Flores Alés
	COLECCIÓN. LECCIONES INAUGURALES DE LA E.T.S. DE Ingeniería  de edificación. UNIVERSIDAD DE SEVILLA

