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0. BULGAROS EN IGUALADA

Hace unos meses, una gran empresa constructora present6 una al-
ternativa para la construccion de la fachada de un importante edificio
en lgualada. El sistema era poco seguro, -mas adelante lo analizare-
mos con mas atencion-, pero lo que aqui es necesario senalar es que
la propuesta era de un grupo griego que utilizaba unos paneles corea-
nos a imitacion del Alucobond suizo, y que lo colocaba una subcon-
trata bulgara. La diluciéon de responsabilidades en un caso asi es con-
secuencia directa de la globalizacién de la construccion y de la dis-
persion de subcontratas. Sélo la normativa y el seguro decenal pue-
den protegernos de ciertas propuestas. Pero eso supone un recurso
a la normativa que solo puede utilizarse reduciendo la ambicion de los
planteamientos del disenador. El lento desarrollo de la legislacion, siem-
pre detras de la realidad, implica que nuestros proyectos seran aun
mas conservadores.

Las garantias de la innovacion se ven afectadas, ademas, por la
sectorizacion del conocimiento. La fachada ventilada se esta convir-
tiendo en un mercado muy atractivo para muchos productos. A ella
se acercan, por ejemplo, las potentes empresas de gres porcelanico,
los composites metalicos, la sofisticada industria de las fijaciones y
subestructuras metalicas, los fabricantes de materiales adecuados a
las hojas intermedias y la gran industria del carton-yeso.

Pero en realidad, nadie puede explicarnos con precision como funcio-
na una fachada ventilada. Como veremos a lo largo de este texto, su
estanqueidad es imprecisa, su comportamiento acustico diverso y su
proceso constructivo dubitativo. Sin embargo, sus ventajas composi-
tivas y constructivas son tan evidentes que se esta imponiendo de
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manera casi universal en los edificios de vivienda. Para que poda-
mos proyectar con seguridad este tipo de fachadas, seria necesa-
rio mucho mas estudio e investigacion de su comportamiento, una
tipificacion clara de sus variantes y una normativa que proteja su
uso. A la espera de todo ello, deseariamos que este pequeno traba-
jo ayude a su conocimiento y uso en el proyecto.




1. EL ESTADO DE LA CUESTION

El mundo de la construccion arquitectonica vive un momento intere-
santisimo. Los cambios se producen a una velocidad cada vez mas
acelerada y las posibilidades de innovacion se abren incluso para las
formas mas sencillas de la edificacion. En muy pocos anos hemos
olvidado practicas que parecian absolutamente consolidadas, como
la cubierta convencional o el tabique de ceramica. Esta situacion seria
absolutamente deseable si tuviésemos una manera rapida y economi-
ca de controlar las consecuencias de cada alternativa y, sobre todo, si
tuviésemos un modelo técnico de referencia, un objetivo ampliamente
compartido con el que cotejar cada propuesta.

Esta resultando especialmente dificil el tema del cerramiento exterior,
sobre todo el cerramiento vertical, es decir, la fachada. La convergen-
cia de conflictos es abrumadora: la fachada es la imagen que el edifi-  ombrana celular
cio ofrece a la ciudad y eso sugiere intereses relacionados con la

composicién, la coherencia urbana o el prestigio. Ademas y, sobre convesglin..,

todo, es un limite protector de disefio cada vez mas sofisticado. Hasta . -
hace pocos anos todo lo resolviamos con el espesor: mas frio exte- 5°C -.';: 20°C
rior, mas grosor del cerramiento; mas carga, mas grosor; mas lluvia, et T5%hr
mas grosor etc. Hoy superponemos delicados e inteligentes materia- g |-
les para resolver una fachada cien veces mas eficaz con un espesor - =% ML
escaso. Pero, como insistia el bidlogo Ramon Folch, a los arquitectos I e PO
nos cuesta aceptar que la fachada es una sofisticada membrana que Tl L/
tiene que disenarse como tal. Una membrana a la que encomenda- \\ AR\ 2 7
mos el control de los mas diversos aspectos (1): \\\\\\\\\]I- S fluo thrmico

- Control del flujo térmico \\\\\Qi: :}L‘

- Control del flujo de aire Ly - o

- Control del flujo de vapor de agua \\\\\I‘ —

- Control del movimiento del agua \\}_ o st

- Durabilidad de los materiales H

- Comportamiento frente al fuego B3] natoiocione

- Resistencia y rigidez { 57

La velocidad en la innovacion es especialmente critica en el campo de
las soluciones constructivas de fachada. Hace ya unos diez anos anun-  Membrana del edificio.



Criterios confusos en la cons-
truccion actual.

ciabamos la crisis de la fachada convencional. Las incoherencias de
unos cerramientos insertos entre forjados, pero que fingen pasar por
delante de su canto, han provocado muchos pequenos y algunos gran-
des fracasos constructivos. La solucion empieza a ser muy criticada,
pero no esta claro que sean esas incoherencias las que estén arrum-
bando la solucion, sino inconvenientes procedentes de otras areas,
sobre todo la composicion arquitectonica. La forma Iégica de construir
con fabrica de ladrillo y estructura porticada contradice la imagen fal-
seada de superficie continua, imagen que generalmente busca el ar-
quitecto. La ejecucion de la paredes medianeras evidencia cuales son
las reglas compositivas coherentes con ese sistema constructivo.

La evolucion hacia la fachada ventilada se ha consolidado en esta
ultima década. Dejamos la hoja exterior de ladrillo como cerramiento
libremente dilatable, para ir a buscar pieles exteriores diversas. En
general se recurre a piezas poco pesadas que se cuelgan de la hoja
interior o de entramados secundarios situados entre los forjados.

El pesimista cuadro general que describiamos al principio de estas
lineas no niega el interés de las soluciones que empiezan a difundirse
entre los arquitectos y constructores mas inquietos. Dos mundos muy
distintos conviven en el sector: uno esta implicado en el desarrollo de
nuevas tecnologias, su estudio tedrico, impulsion y experimentacion,
con el riesgo que ello conlleva, y el otro, al margen del progreso,
completamente conservador y estancado en el quehacer cotidiano,
adopta una actitud reacia a cualquier cambio.

Sigue siendo cierta una afirmacion de Hutcheon, tal como la redacté
hace mas de cincuenta anos: “El estado del conocimiento en la actua-
lidad parece cada vez menos adecuado a los incrementos de calidad
exigidos por la demanda”(2).

Medio siglo después Sergio Croce insiste: ‘La fiabilidad de los actua-
les sistemas constructivos tiende a reducirse cada vez mas respecto
al pasado en la medida en que el sistema mismo tiende a ser mas
complejo, a causa de la heterogeneidad de los materiales utilizados y
de la mayor exigencia de prestaciones” (12).

Pero el sector de la construccion es muy amplio. Si por un extremo se
sofistica hasta la exasperacion, por el otro se mantiene en las practi-
cas mas injustificadas y asistematicas. Lo cierto es que gran parte de




lo que se construye podria agruparse dentro de lo que llamabamos en
otro texto “construccion rupestre”, una construccion empecinada en
yuxtaponer los materiales mas diversos rehuyendo cualquier concep-
to de “sistema” constructivo. (15)

Esta pequefna construccion proxima a Oviedo muestra la combina-
cién impresentable de cualquier tipo de material contemporaneo (ace-
ro, termoarcilla, hormigén) yuxtapuesto sin la menor inquietud coordi-
nadora. Aparejar, jqué bella idea!

1.1 El modelo noreuropeo y la experiencia espanola

Durante unos anos hemos creido que el modelo de los paises noreu-
ropeos se iba a extender entre nosotros. Proponiamos la fachada ven-
tilada de albanileria como la opcién mas razonable, el camino a seguir
que esos paises mas exigentes y adelantados nos habian abierto.
Recordemos que esa fachada se basa en la construccion de una hoja
de medio pie que pasa por delante de los forjados, es libremente dila-
table y forma una camara ventilada que oculta el aislamiento térmico.
Es una solucion impecable desde el punto de vista fisico.

Su unico inconveniente reside en la limitacion que impone la estabili-
dad de una hoja tan esbelta. La normativa no permite llevar esa hoja
exterior de medio pie mas alla de los once metros de altura. Para edifi-
cios de mas de tres plantas, eso supone buscar apoyo en los bordes
de forjados, con lo que la solucién continta siendo valida, pero hace
dificil reducir los puentes térmicos y complica mucho la ejecucion.

Esa altura se conseguia con una hoja de medio pie que ya resulta
demasiado gruesa, onerosa y lenta de construccion para las exigen-
cias contemporaneas. Sin embargo, la técnica de la albanileria no permi-
tia adelgazar mucho ese grosor. Hemos llegado a trabajar con ladrillo
de 9 cm para paramentos de trece metros de altura, como en la obra
de Cabieces que comentabamos en otro texto (3).

No repetiremos aqui temas ampliamente desarrollados en otros luga-
res pero si recordaremos los conceptos que resumen su legado:

- La hoja exterior debe poder moverse libremente. La frecuencia de
juntas entre sus paramentos y las relaciones con la hoja interior
debe disenarse para permitir esos movimientos.

Axonometrica de fachada. Blogue de vivien-
das en la Vila Olimpica, Barcelona
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- La camara de aire garantiza la estanqueidad. Las relaciones entre
hojas y entre éstas y el hueco deben disenarse para asegurar la
continuidad de esa proteccion.

- Es conveniente que el aislamiento térmico se coloque en la cara
exterior de la hoja interior para revestir el canto de los forjados y
garantizar la continuidad de su proteccion.

En esta evolucion acelerada es muy importante tener claro los con-
ceptos fundamentales para poder valorar las propuestas de los indus-
triales o las ocurrencias de los constructores.

Mas de un ejemplo en la arquitectura espanola adopta algunos aspec-
tos de la fachada ventilada sin explotar sus posibilidades. Obsérvese
la seccion constructiva de esta vivienda unifamiliar. El objetivo com-
positivo lo satisface ese muro de fabrica de ladrillo que arranca del
suelo y pasa por delante de los cantos de los forjados de la planta y la
cubierta. Sobre los huecos, el muro se apoya en el premarco de acero
0 en un voladizo de hormigon que actua a modo de visera.

Tras esta hoja se dispone un segundo muro de ladrillo encajado entre
forjados. Resulta sorprendente que no se haya separado ligeramente
la hoja exterior de la interior, creando asi un espacio suficiente para
constituir la camara de aire y para disponer el aislamiento térmico. De
esta forma se pasaria facilmente a una solucion de fachada ventilada
de doble hoja pesada apoyada.

En este caso no se aprovechan las posibilidades funcionales de la
hoja exterior de ladrillo pasante por delante de los forjados, quedando-
se unicamente con sus cualidades formales. El conjunto del cerra-
miento se resuelve segun la manera mas convencional utilizada en
nuestro pais, con camara interior no ventilada y aislamiento, también
interior, interrumpido en todo el perimetro de los forjados.




Viuienu s en la M30, Madrid
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1.2 La estanqueidad por geometria

La caracteristica técnica fundamental de este tipo de fachadas radica
en el mecanismo que utiliza para conseguir la estanqueidad. Hasta
hace pocas décadas, el recurso Unico era el espesor. Muchos autores
coinciden en recordar una frase de Johanson en 1946, que ilustra las
primeras dudas sobre la estanqueidad por espesor y sugiere el cami-
no hacia las soluciones actuales: "Es claramente poco inteligente de-
jar que los muros, sean de ladrillo o mortero poroso, se mojen. Absor-
ben agua como un secante, y seria un gran adelanto si alguna pantalla
exterior repelente al agua pudiese anadirseles por el exterior... Esa
pantalla podria colocarse de manera que el vapor de agua proveniente
del interior pudiese evacuarse por ventilacion en el espacio entre pan-
talla y muro...". A continuacion aconseja usar un material poroso y
aislante en el muro asi protegido.

El redactado es sugerente pero lo cierto es que, desde hacia siglos, la
construccion estaba utilizando las camaras drenadas para evitar la
penetracion del agua y, desde hacia algunas décadas, lo estaba apli-
cando al cavity wall anglosajon.

El objetivo de este mecanismo histérico es conseguir la desaparicion
de cualquier fuerza con alguna componente horizontal que actue so-
bre el agua en el grosor de la fachada. Se trata de que la tinica accién
sobre la gota de agua sea la de la gravedad, y de que esta fuerza
mueva las gotas de liquido en una direccion conocida, de manera que
un correcto dispositivo geométrico las conduzca hacia el exterior del
edificio.

Veamos con detalle cuales son esas fuerzas que mueven el agua a
través de la pared, esos motores del agua que deben desactivarse.

Hemos dicho que, tradicionalmente, los cerramientos protegen del agua
gracias a su espesor. Los materiales con los que siempre se han eje-
cutado los muros eran mas o menos porosos y generalmente permea-
bles. El agua migraba por su masa hacia el interior del edificio, pero su
espesor solia ser suficiente como para que dificilmente llegasen a
aparecer humedades en la cara interior. Antes de que eso ocurriese
cesaba la lluvia, y la evaporacion superficial reducia el agua en el
plano exterior e invertia el sentido del proceso migratorio hasta secar
completamente el muro.




Los aleros, cornisas, impostas y toda clase de bateaguas (o bota-
guas, que seria mas preciso) intentan reducir la presencia de agua en
el haz exterior de la fachada para formar asi un primer obstaculo que
impida su ingreso en el edificio.

En los casos en los que el espesor dificimente podia ser suficiente
para resistir la duracion de las lluvias se recurria a protecciones espe-
ciales como los empizarrados gallegos, las pinturas bituminosas va-
lencianas o las ceramicas vidriadas de otros lugares.

Todavia hoy ese mecanismo hace posible la estanqueidad en la ma-
yor parte de nuestras edificaciones. jCuantas veces una sucesion
especialmente larga de dias de lluvia intensa hace que aparezca agua
en el contorno de las ventanas o bajo algunas cubiertas, agua que
normalmente no llegaba al interior porque los materiales la absorbian
en el ingente volumen de poros de su masa!

Los motores que mueven el agua hacia el interior del muro son varios
aunque, a nuestros efectos, pueden resumirse en dos: la tension su-
perficial y la diferencia de presion. Ambos conducen el agua a través
de la red de canalillos, poros conectados o micro fisuras del material
de fachada.

La tension superficial que “tira” del agua cuando ésta “moja” una pared
de material poroso se hace especialmente grave cuando el fino tama-
no de los conductos maximiza la tension global perimetral respecto a
la masa de agua que debe ser arrastrada: es la capilaridad. Sin entrar
en cifras, la potencia de esa tension se hace evidente cuando vemos
humedades ascendentes, que superan los tres metros de altura de
algunos zo6calos impermeables, para asomar por encima de ellos. Si
en muchos casos la mancha de humedad es mas baja, se debe a la
importancia de la evaporacion que evacua el flujo ascendente limitan-
do su progresion.

Las diferencias de presion pueden llegar a ser muy eficaces como
motores impulsores del agua. La presion del viento en una fachada
alcanza valores muy diferentes en los diversos puntos de su superfi-
cie en funcion de la proximidad a los bordes, el angulo de incidencia, la
presencia de resaltes, la altura, etc. Puede alcanzar valores de 500
kg/m?, es decir, 50 gr/cm?. Imaginen su importancia si actua sobre un
filete de agua de 1cm®depositado en una junta. El peso de ese volu-
men de agua es de 1gr, luego sufre una fuerza horizontal cincuenta
veces superior a su peso. Una fuerza de 50 kg/m?, que corresponde a

Detericro por humedades de capilaridad.
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Drenaje ventilado en un grabado de la edicion
castellana de 1787 del Vitrubio.
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Camara drenada en una carpinteria de ma-
dera

un viento de aproximadamente 100 km/h, ya lo moveria con una tra-
yectoria practicamente horizontal.

La eficacia de estos motores es, pues, tremenda. La mejor manera de
proteger al cerramiento de la progresion del agua sera invalidar su
accion. Para ello nada mejor que romper el camino que conduce hacia
el interior formando un espacio amplio en el que la capilaridad desapa-
rezca y la presion se equilibre. Evitada la progresion hacia el interior,
s6lo nos quedara drenar ese espacio, evacuando el agua hacia el
exterior para evitar que su acumulacion vuelva a facilitar el progreso
hacia el interior. Acabamos de enunciar la definicion de las camaras
drenadas.

Después de la lectura del punto anterior y dentro del marco definido
por el titulo de este libro, podria suponerse que las camaras drenadas
son una novedad de la moderna ciencia de la construccion. Nada mas
erroneo. Las camaras drenadas son un invento cuyos origenes no
nos atrevemos a enunciar. Podrian encontrarse precedentes en algu-
nas formas de proteccion en muros de sotano de edificios clasicos,
pero su forma mas perfecta y difundida aparece en el diseno tradicio-
nal de la carpinteria de madera.

La junta entre hoja y marco, que debe permitir la apertura hacia aden-
tro, planted un problema dificilisimo a la carpinteria tradicional. Por mas
que se provea al travesano inferior de la hoja de un bateaguas proyec-
tado hacia el exterior como la fayanca, y aunque se habilite en ésta un
goteron, la presion del viento y la capilaridad moveran el agua acumu-
lada sobre el alféizar hacia el interior.

La carpinteria ha dibujado una junta laberintica que gira hacia abajo
sobre el marco y desemboca en una acanaladura de éste. Alli la estre-
cha junta se abre, formando una camara donde se rompe la capilari-
dad y se reduce la presion. El agua se deposita en el fondo de la aca-
naladura y es drenada al exterior por un canalillo abierto en el grueso
del marco.

Este minucioso mecanismo se repite magnificado en las balconeras
gallegas. Alli el agua llega a penetrar en el umbral de granito después
de atravesar el plano de la carpinteria exterior. La camara es todo el
espacio interior, el canal se talla en el umbral y el canalillo atraviesa el
granito para verter a la calle.




La tradicional cubierta de teja sobre los sobrados de la casa rural uti-
liza en realidad un mecanismo analogo. La teja es absolutamente per-
meable, su cara interior puede empaparse, pero esa superficie interior
se secara por ventilacion o las gotas descenderan por el intradds has-
ta salir fuera del edificio. Por eso es tan grave disponer bajo esas cu-
biertas una hoja interior estanca con el objetivo de mejorar la habitabi-
lidad del espacio bajo cubierta, que en realidad es una camara ventila-
da y drenante.

Ya en el mundo de los paramentos de fachada, la mas maravillosa
aplicacion de la teoria de la camara drenada es el tabique pluvial cata-
lan. El muro de albadileria encuentra el espesor idoneo para equilibrar
la migracion del agua debida a las lluvias habituales en nuestras cos-
tas por encima del medio pie de ladrillo. Por ello, las fachadas son
siempre de un pie de este material.

iy ;inii L
ﬂ!lf nl! r.f nl
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Balconera gallega

Tabique pluvial catalan
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Tabique pluvial a base de placas de pizarra pro-
pio de la tradicion gallega

Camara drenada en las juntas vertical y hori-
zontal entre paneles prefabricados de hormi-
gon.

Para economizar en la construccion de las medianeras ese espesor
se limitaba a medio pie, a la espera que la construccion vecina prote-
giese de las lluvias.

A la espera de que el vecino construya se levanta un tabique pluvial,
cuya mision principal es formar la camara. El tabique se empapa con
las lluvias, pero la camara impide la progresion del agua ya que, al
llegar ésta a su cara interior, resbalara por gravedad hacia los aguje-
ros abiertos en su parte inferior. La ventilacion de la camara contribu-
ye al rapido secado de ese tabique cuando cesan las lluvias. Mien-
tras, los valencianos pintaban las medianeras con asfalto, solucion
mas econdémica, pero que queda al albur de las fisuras o poros de esa
pintura y convierte a la medianera a oeste en un captador solar en vez
de gozar de la evacuacion térmica por conveccion que asegura el
tabique pluvial.

Esta divergencia de caminos entre los partidarios de la impermeabili-
zacién continua exterior, que intenta impedir la menor penetracion del
agua con productos derivados del petréleo, y los de las sofisticadas
camaras drenadas, que dejan entrar el agua para dominarla y expul-
sarla, se ha mantenido hasta nuestros dias. Es un pulso entre la qui-
mica y la geometria que Ultimamente parecia decantado de forma de-
finitiva hacia la sensatez de la geometria frente a la falsamente moder-
na confianza en la quimica organica. Recientemente, el progresivo
interés de la industria quimica por la edificacion esta introduciendo en
el mercado productos sorprendentemente eficaces para estos me-
nesteres.

Durante las décadas centrales del siglo pasado la difusion de la cons-
truccién con grandes paneles de hormigon volvié a poner el tema so-
bre el tapete: las juntas entre paneles, sometidas a importantes mo-
vimientos térmicos, ;debian sellarse para evitar que el agua penetra-
se, 0 era mejor dejar entrar al agua para detener su progresion y eva-
cuarla hacia abajo y hacia el exterior por una canal drenada?

Los daneses se convirtieron en lideres de esta segunda solucion y
sus juntas se difundieron poco a poco por toda Europa. En América la
polémica se mantenia. Los canadienses apuntaban a la solucion nor-
dica, mientras que en USA aun se preferia el sellado en haces exterio-
res (1).




1.3 Fachada ventilada apoyada versus colgada

La fachada “estanca”, es decir, la que esta formada por piezas sella-
das en su haz exterior, ha sido, pues, una alternativa hasta hace po-
cos anos. Hoy esta en pleno declive. Todos estamos ya de acuerdo
en recurrir a las ventajas del drenaje que hemos descrito y el camino
apunta de manera cada vez mas firme hacia alguna de las formas de
fachada ventilada.

Hace ya una década, en esta misma pequena editorial, publicamos un
libro sobre lo que entonces parecia ser la solucion con mas futuro: la
fachada ventilada de ladrillo. Hoy tenemos que reconocer que el éxito
de la propuesta no corresponde al aval internacional que nos la trajo.

La dificultad de apoyo en cada forjado o el peso excesivo de la hoja
exterior de albanileria no explican por si solas el escaso éxito de la
fachada ventilada apoyada. Podriamos anadir otros factores que pue-
den justificar la evolucion hacia una hoja exterior mas ligera, como una
mano de obra carente de oficio, el deseo de mejorar calidades optando
por sistemas mas industrializados, la reduccion de los plazos de en-
trega de las obras, etc. En definitiva, intentando minimizar costes me-
jorando la calidad, y para ello la industrializacion es crucial.

No obstante, creemos que la razén fundamental del relativo fracaso
de la fachada ventilada de albanileria reside en la limitacion compositi-
va que impone. La ventana apaisada se hace dificil porque el dintel

APQYADA COLGADA

Blogue de viviendas en la Vila Olimpi-
ca, Barcelona (LI. Clotet, |. Paricio)
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Viviendas en Lakua, Vitoria (R. Ercilla, M.A. Cam-

po, F.J. Mangado).

debe colgarse del forjado superior para evitar flechas excesivas, y l0s
macizos entre huecos deben ser capaces de llevar sus cargas hasta
el forjado. Todo ello conduce a una imagen relativamente tradicional y
bastante tecténica, en la que los huecos son de anchura limitada y la
composicion es predominantemente vertical.

La composicién arquitecténica ha encontrado en la fachada de hoja
exterior ligera la alternativa a la rigidez impuesta por la fachada con-
vencional o la de hoja exterior pesada. Se trata de sustituir el muro
apoyado de ladrillo por una hoja exterior, formada por unas piezas
ligeras colgadas de la hoja interior mediante fijaciones.




Esta solucion ofrece muchas ventajas a la composicion arquitectoni-
ca. Por una parte, permite una gran libertad de materiales: la piedra,
los plasticos, las chapas metalicas, las maderas y sus derivados se
ofrecen como texturas diversas, como acabados capaces de cual-
quier color y casi cualquier despiece. Si a esa libertad de la hoja exte-
rior colgada anadimos que su soporte es un entramado metalico vin-
culado a los forjados, conseguiremos que los huecos puedan tener
cualquier forma y dimensiones. Las posibilidades compositivas son
entonces inmensas.

Una hoja exterior colgada, formada por piezas mas o menos ligeras,
puede fingir cualquier despiece y adaptarse a cualquier tipo de hue-
cos, puede cambiar de material y de color e, incluso, puede sustituirse
con los anos por otro revestimiento. Es lo que en otro lugar llamaba-
mos, sin ninglin animo despectivo, el juego de los «vestiditos de mu-
fiecas». Un juego que puede dar una salida muy honorable a las difi-
cultades fisicas de la fachada convencional.

Sin embargo, como tantas otras veces en el desarrollo de la construc-
cion durante este ultimo siglo, la evolucion que estamos protagonizan-
do parece profundamente desorientada. En ningiin momento ningun
organismo pensante en algun lugar del continente europeo ha promo-
vido con fuerza suficiente una investigacion para disenar una solucion
constructiva que hiciese frente a las carencias de los sistemas ante-
riores y atendiese a los deseos de la arquitectura contemporanea. Nadie
ha enunciado con rigor los objetivos que esa nueva fachada debe sa-
tisfacer, ni se ha asegurado que haya una combinacion de materiales
y detalles constructivos que los cumplan.

La evolucion sucede de una manera absolutamente parcializada. Se
introduce un material en la hoja exterior sin saber como afecta a los
movimientos de aire en la camara ventilada, se aligera la hoja interior
sin pensar en las consecuencias acusticas o de estanqueidad al aire,
se optimiza el macizo sin pensar en el hueco, se trabaja en la carpin-
teria sin pensar en la proteccion solar, etc.

Muchas razones explican esa combinacién de buenas intenciones con
una vision parcial del problema. La mas importante afecta a industrias
y proveedores de materiales muy diversos. ;Qué sabe el que cuelga
la piedra de lo que ofrece el Pladur, como puede el fabricante de Alu-
cobond afrontar su relacion con el premarco-telar que hoy disenan los
arquitectos? ;Quién debe explicar a los grandes fabricantes de semi-
productos la necesidad del disefno y puesta en el mercado de un nue-
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vo material para resolver la potencialmente interesantisima hoja cen-
tral? ; Qué sabe una empresa de gres porcelanico del funcionamiento
de una camara drenante?

En los ultimos anos se han propuesto y ensayado una serie de técni-
cas constructivas, cada una de las cuales puede aportar soluciones a
aspectos parciales de la fachada ligera. La sabia combinacion de esas
propuestas, ya comprobadas, podria ponernos en situacion de dise-
nar colectivamente, como un collage, esa nueva fachada que hoy ne-
cesitamos, que aproveche lo mejor y mas experimentado de cada pro-
puesta y que se beneficie del éxito y las buenas perspectivas de algu-
nas de ellas.




2. TECNICAS CONVERGENTES

La evolucion hacia la fachada de hoja exterior colgada no supone un
giro revolucionario en la concepcion constructiva del cerramiento.
Varias experiencias anteriores, hoy plenamente consolidadas, han
servido de precedente y han puesto a punto el utillaje para poder afron-
tar su disefo sin sobresaltos:

a) los aplacados de piedra colgada,
b) la tecnologia del muro cortina,

c) la evolucion de los premarcos.

Aplacado de piedra.

Muro cortina

Premarco telar en el edificio L'llla Diagonal, Bar-
celona (. de Sola Morales. R. Moneo)
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2.1 Las fijaciones de la piedra

La mas conocida es la técnica de los revestimientos de piedra, que
hace casi cincuenta anos se despegaron de la parte mas sdlida de la
fachada y empezaron a concebirse como piezas sueltas colgadas del
muro mediante unas fijaciones que permitian su libre dilatacion. Sin
saberlo estabamos construyendo fachadas ventiladas de hoja exte-
rior colgada. Sélo ha sido necesario aumentar la anchura de la cama-
ra, interponer un aislamiento térmico y ajustar la separacion de las
piezas de piedra para convertir esa solucion ya convencional en una
moderna fachada de hoja exterior libremente dilatable y camara venti-
lada y drenada (10).

Las primeras fijaciones que se emplearon para anclar la hoja exterior
de la fachada ventilada consistian en elementos puntuales que no dis-
ponian de sistema de regulacion espacial. La obtencion de un plano de
fachada bien aplomado y con juntas correctamente niveladas depen-




dia exclusivamente del buen hacer del operario. Cada anclaje exigia
una perforacion en la hoja interior que actuaba de soporte, suponia un
punto de contacto entre la hoja exterior y la interior, y, por lo tanto, una
posible entrada de agua. Dependiendo del despiece proyectado para
la hoja exterior y del tipo de anclaje escogido, podia variar el nimero
de perforaciones.

Con el objetivo de minimizar el nimero de puntos de anclaje sobre la
hoja interior y facilitar la nivelacion de la hoja exterior, aparecen los
sistemas de fijacion por medio de rastreles. Se trata de disponer un
elemento intermedio que reciba los anclajes puntuales que fijan los
paneles de la hoja exterior, y que precise de pocos puntos para sus-
tentarse a la hoja interior.

La correcta disposicion del rastrel garantiza la verticalidad del plano
exterior sin tener que recurrir a la nivelacion manual de cada fijacion.
Por lo general estos rastreles se anclan a los cantos de los forjados y
en uno o dos puntos a la hoja interior de fabrica de ladrillo.

En ningun momento esas nuevas formas de aplacado difundidas por
los explotadores de las canteras espanolas intentaban cambiar el fun-
cionamiento general de la fachada. Es dificil pensar que nadie tuviese
en mente el paralelismo de la camara asi formada con las soluciones
de albanileria anglosajona. Ni siquiera se encuentran comentarios aso-
ciando esta solucion a la idea de una camara ventilada.

El objetivo de esta técnica era mejorar la fijacion para evitar los cada
vez mas frecuentes desprendimientos por falta de adherencia de la
solucion amorterada. Pero atin asi, el resultado es igualmente intere-
sante para nuestra historia: los industriales de la piedra llevan casi
cincuenta anos experimentando con sistemas de fijacion que dan lu-
gar a una hoja exterior libremente dilatable y que pueden formar con
toda facilidad una camara ventilada.

Muchos problemas que hoy nos plantea la fachada ventilada de hoja
exterior ligera aparecieron ya con esos aplacados primerizos: las ro-
turas en los zocalos por fragilidad de la piedra o defectos en su rela-
cion con la fijacion, problemas de extraccion de una piedra rota sin
desmontar toda la fachada, dificultades para formar el telar o retorno
de los aplacados en los huecos, etc.
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Hotel Hilton, Barcelona (A. Viaplana, H. Pifién).

El hotel Hilton, construido entre 1987 y 1990, resuelve la fachada con
aplacado de piedra fijado sobre rastreles verticales que pasan por
delante de los cantos de los forjados, y se ancla unicamente en ellos.
Este sistema de fijacion libera a la hoja interior de sus responsabilida-
des portantes y permite pensar en soluciones de fachada realmente
ligeras en todas sus capas. Todo ese bagaje es util para realizar fa-
chadas ligeras y abordar soluciones de fijacién cada vez mas idoneas
para las nuevas piezas de la hoja exterior y para la evolucion de las
hojas interiores y las formas de soporte.




2.2 El muro cortina

Hasta hace poco, por fachada ligera se entendia casi exclusivamente
el muro cortina. Los muros cortina se popularizaron en los cincuenta
como una solucién ligera e industrializada que dignifica la imagen de
los edificios de oficinas, una técnica de fachada bastante costosa en
la que predomina el cerramiento de vidrio fijo. Sin embargo, de esta
técnica también puede hoy aprender mucho la fachada ligera domés-
tica, con su predominio de macizos y composicién no subordinada al
subrayado vertical de los maineles de aluminio.

Efectivamente, el elemento basico del sistema es el montante, perfil
vertical generalmente de aluminio que esta disenado para:

- Asumir las cargas horizontales de viento que reciben los paramen-
tos y llevarlas hasta los forjados.

- Recibir los diversos tipos de paramentos que cierran la fachada ase-
gurando la estanqueidad de las uniones.

- Garantizar la cohabitacion de una geometria tan grosera como la del
forjado con la precision de las carpinterias de acero o aluminio.

El muro cortina, que popularmente se caracteriza por ser un cerra-
miento de fachada vidriado, no podria existir sin el tramo ciego. Todo
perfil de muro cortina permite la insercién tanto de paneles de vidrio
como de paneles sandwich que, ademas de cerrar el espacio interior,
suplen la funcion de aislamiento térmico que en la parte vidriada apor-
ta el vidrio con camara.

El montante principal del muro cortina recorre toda la verticalidad de la
fachada con un trazado perfectamente aplomado, que pasa por delan-
te de las testas de unos forjados cuyas proyecciones verticales pue-
den tener variaciones de muchos centimetros. Para resolver esa dife-
rencia de precision entre el trabajo incomodo y dificil del encofrador y
la precision exigida por el montante, se pusieron a punto en los anos
cincuenta y sesenta unos sistemas de tolerancia basados en angula-
res y agujeros colisos que se han incorporado al conocimiento tecno-
I6gico habitual y han sido utilizados para el soporte de entramados en
las fachadas ventiladas ligeras.
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Detalle de la carpinteria de un muro cortina de
tapeta vista.
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Travesano de un muro cortina de tapela vista,
indicando los mecanismos de estanqueidad
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Encuentro entre carpinteria y antepecho ciego
(dibujo de X. Ferrés).

Si inicialmente los muros cortina confiaban en el sellado exterior para
asegurar la estanqueidad, muy rapidamente evolucionaron para intro-
ducir todo tipo de conducciones internas conectadas entre si que dre-
naban el agua y la conducian, de manera a veces bastante laberinti-
ca, hacia el exterior. No inventaron nada nuevo, simplemente incorpo-
raron sistemas heredados de las tradicionales carpinterias de made-
ra.

Tal como muestran los dibujos de X. Ferrés publicados en el volumen
de la revista Tectonica dedicado a los muros cortina, los mecanismos
para conseguir la estanqueidad en las juntas entre los distintos mate-
riales que forman el cerramiento son, basicamente, el equilibrado de
presiones y las camaras drenadas con un dubitativo recurso al sella-
do no protegido (11).

Analizando la seccién del montante clasico de un muro cortina, pode-
mos establecer un claro paralelismo con las tres lineas de defensa
frente al ingreso del agua de las que hablaban Brown, Chown, Poirier
y Rousseau en 1999 (6).

La primera barrera detiene la fuerza debida a la energia cinética que el
viento transfiere a la gota de agua. A pesar de disponer de un sellado
entre el vidrio y la perfilaria, no se confia plenamente en su buen fun-
cionamiento a largo plazo ya que el sistema prevé una posible entrada
de agua a la camara que se forma entre el presor y la parte interior del
montante.




La segunda y mas importante barrera la establece esta camara drena-
da. Acanaladuras conectadas entre si a ambos lados del saliente que
permite anclar el presor facilitan la rapida expulsion del agua. Dichas
acanaladuras se conectan en el cruce entre montantes y travesanos
estableciendo toda una reticula de desaguie. La camara interrumpe el
ingreso del agua por capilaridad.

Perforaciones estratégicamente dispuestas en el presor permiten es-
tablecer un equilibrio de presiones entre el exterior y la camara drena-
da para anular cualquier posible fuerza de succion que facilite el ingre-
so del agua al interior de la camara. La resolucion de la cara interior de
la camara de aire debe garantizar la estanqueidad principalmente al
aire, ya que la estanqueidad frente al agua debe haber quedado re-
suelta antes de llegar a este plano.

Todos estos mecanismos son los mismos que nos explican el funcio-
namiento de la fachada ventilada y eran, por lo tanto, perfectamente
conocidos por los expertos en muro cortina. Pero la herencia mas
directa de esta técnica ha sido el montante externo a la estructura
como soporte de la hoja exterior.

Los montantes disenados para el muro cortina han empezado a ser
utilizados fuera de su contexto como soportes de todo tipo de cerra-
mientos. Diferentes tipos de materiales mas o menos ligeros pueden
colocarse sobre esos montantes para dar la imagen del edificio.

En el pequeno edificio administrativo anexo al mercado de la Bogqueria
utilizamos unos montantes de este tipo y unos pasadores elementales
como fijacion de unas piezas prefabricadas de hormigén, que servian
de rejas de ventilacion.

Hoy, cada una de las mdltiples empresas de carpinterias metalicas
tiene su propio sistema de muro cortina y ha acumulado una larga
experiencia en sistemas de fijacion de paramentos sobre maineles
verticales, valiosa para poder transformar el montante clasico en un
soporte de hojas diversas cuyo conjunto cumpla las caracteristicas
exigibles a la fachada ventilada.

Poder anclar a la propia estructura del muro cortina una hoja exterior
ligera, de cualquier material y con un alto grado de libertad de disefio,
es un valor anadido al hecho de que esta hoja genere una fachada
ventilada. Ventilando la camara tras la hoja exterior llegamos a la fa-
chada transventilada.

Anclaje del cerramiento de lamas de la fachada
del edificio de oficinas de la Plaza de la Gardu-
na, Barcelona (L. Clotet, |. Paricio)

27



28
Colocacion tradicional de un premarco.

Premarcos anclados directamente a los forja-
dos

2.3 La evolucion del premarco: del cerco al bastidor

La técnica de la carpinteria de aluminio, con su elaboracién completa
en taller, no permite ninguna adecuacion dimensional al tamafno del
hueco abierto en la albanileria. Por ello, cuando se difundieron las car-
pinterias de aluminio se impuso el uso del premarco, un elemento de
tubo galvanizado que aporta el carpintero metalico a la obra para estar
seguro de que, cuando llegue con la carpinteria de aluminio, ésta po-
dra introducirse con precision en su interior. Es fundamental que el
premarco se coloque antes de completar la obra de albanileria, inclu-
so antes de que ésta se inicie, si es posible. Sélo asi podra conseguir-
se una perfecta fijacion del premarco y una correcta estanqueidad de
la unién obrapremarco.

El premarco convencional acostumbra a ser un tubo de acero galvani-
zado de 20 x 40 mm, es decir, que tiene una dimensién maxima infe-
rior a la de las carpinterias habituales y queda totalmente envuelto por
ellas y sus tapajuntas. Para cumplir su mision -establecer con preci-
sion el tamano del hueco-, no necesita mayor seccion.

Cuando el tamano de los huecos aumenta se hace posible, y desea-
ble, anclar el premarco a los forjados. Asi pueden colocarse los pre-
marcos con toda exactitud antes de iniciar la obra de albanileria de la
fachada. La comprobacion del replanteo de los huecos es muy senci-
lla y el albanil sélo tiene que rellenar con ladrillo los espacios entre
premarcos.

Asi, el premarco empieza a asumir cierta funcion mecanica. Debe ser
capaz de soportar su propio peso hasta que se construya la albanile-
ria, y debera transmitir las acciones de viento sobre la carpinteria y
hasta los forjados a través de esos anclajes.

Si la carga de viento previsible es importante, estos premarcos de
gran tamano pueden verse sometidos a flexiones muy elevadas. Su
seccion debe incrementarse para poder asumirlas y trasladarlas has-
ta los forjados en los que se anclan. Nos encontramos facilmente con
elementos complejos formados por tubos verticales (montantes) y
horizontales (travesanos), que llegan a superar los 100 x 50mm. Es-
tos bastidores estructurales se rellenan con elementos de carpinteria
o con elementos opacos y forman un verdadero entramado estructu-
ral.




Este tipo de entramados se ha difundido en los ultimos anos, y la ex-
periencia acumulada en su utilizacion brinda unos conocimientos muy
utiles al diseno de soportes de las hojas de muchos tipos de fachada
ventilada, que estudiaremos a continuacion.

Por ejemplo, hemos aprendido a insertar los premarcos entre forjados,
asegurandonos que transmiten las acciones horizontales sin asumir
las que podrian implicarlos por la deformacion de los forjados. Para
ello disponemos desde las simplisimas pletinas hasta las mas segu-
ras mechas.

Las primeras son unas pletinas a modo de pestanas laterales en la
testa del premarco. El elemento vertical no llega al forjado, pero la
pletina se deforma para entrar en contacto con él y poder fijarse con
cualquier tipo de anclaje.

Las mechas son tubos de corta longitud con una pletina en un extre-
mo que se fija al forjado. Este tubo es de seccion algo menor a la del
premarco, y se introduce dentro del montante de manera que puede
entrar mas 0 menos sin transmitir nunca cargas verticales.

Es muy significativa la libertad compositiva que brinda un sistema de
premarcos estructurales. En Ia “llla de la Llum” de Diagonal Mar dise-
namos unos paramentos de fachada entre los pilares y los forjados
que vuelan para formar las amplias terrazas perimetrales. Como exis-

Anclaje de un bastidor al forjado superior. La
mecha permite el libre movimiento del elemen-
to estructural sin que el bastidor entre en carga.
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Diferentes momentos de la elaboracion y del
montaje de los premarcos para el edificio de
viviendas “llla de la Llum” de Diagonal Mar, en
Barcelona (LI. Clotet, |. Paricio)

ten tipos muy diferentes de viviendas, aparecen muchos disenos de
plementeria y, por lo tanto, de premarcos. La verdad es que creimos
que ibamos a provocar un problema al industrial puesto que tenia que
confeccionar a medida unos dos mil premarcos, casi todos diferentes.
Sin embargo, éste monté un pequeno taller a pie de obra que resolvié
perfectamente el problema. Edité unas paginas con etiquetas adheri-
das, de manera que cada pagina correspondia a un premarco y cada
etiqueta a una de las diez o quince barras que lo formaban. Las dimen-
siones de los tubos que formaban el premarco se unificaron pasando
a ser siempre de 100 x 40mm. Eltubo llegaba al pequenio taller, donde
se iba cortando a la longitud que la hoja indicaba, pegando a cada
perfil cortado la etiqueta correspondiente. Un carrito transportaba to-
dos los tubos de un premarco hasta una enorme mesaparalex vecina.
Alli se colocaban ordenadamente los trozos de tubo y se procedia a
un rapido electrosoldado. El premarco estaba acabado y se subia hasta
Su posicion en obra, siempre indicada en la correspondiente etiqueta.
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Cuando una o las dos hojas de la fachada en vez de colgar apoyan, el
premarco debe soportar el peso del tramo de hoja que se situa sobre
él actuando como si fuera un dintel.

Si se trata de una solucion de hoja exterior pesada apoyada y que
pasa por delante de los forjados, las cargas pueden llegar a ser muy
importantes ya que la hoja de albanileria puede tener bastante altura.
En esas condiciones la luz del hueco no puede ser muy grande aun-
que se refuerce el dintel del premarco. Cualquier pequena flecha de
ese dintel podria partir esas hojas exteriores, siempre esbeltas y fra-
giles, con el consiguiente desdoro de la imagen del edificio.

Este problema se ha resuelto muchas veces colgando ese dintel del
forjado superior con todos los elementos metalicos que sean necesa-
rios. No es una solucion correcta. Recuérdese que el resto de la hoja
exterior de albanileria estda apoyada en algun elemento inferior. Si la
parte de albanileria que queda sobre los huecos cuelga de los forjados
superiores, su comportamiento frente a las deformaciones mecani-
cas, térmicas y geologicas sera diferente al del resto del paramento y
podran producirse fisuras que normalmente llegaran a evidenciarse.

Lo correcto, en este caso, es que toda la fachada se apoye en los
elementos inferiores. Si el hueco es demasiado ancho podremos colo-
car unos maineles o parteluces, unos esbeltos pilarcillos que apeen al
dintel reduciendo su luz a unas dimensiones razonables. Utilizamos

Subestructura de acero colocada para sopor-
iar la pared de fabrica de ladrillo de la parte
superior del hueco.

Hoja de fabrica de ladrillo de soporte mixto, col-
gado o apoyado

|
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por primera vez esta solucion en unas viviendas en Solsona. La hoja
interior es de medio pie de ladrillo perforado, mientras que la exterior
es de nueve centimetros de ladrillo hueco con acabado de mortero
monocapa. El premarco de chapa galvanizada de 8 mm de grueso
tiene en el dintel una pestana vertical de 8 cm de altura que le capacita
para soportar el peso de ambas hojas con una luz de 1,50 m. Como
tenemos ventanas de 4 m de anchura, resolvimos disponer un mainel
central. En realidad, y para facilitar el transporte, formamos dos pre-
marcos yuxtapuestos. La jamba coincidente, en lugar de ser una cha-
pa plana, es un perfil en “T" de 5 cm. El comportamiento solidario de
los dos perfiles en “T” da lugar al mainel.

Edificio de viviendas en Solsona, Lleida (LI. C
tet, |. Paricio)

0-

El sencillisimo premarco de tubo de 20 x 40 mm se ha convertido en
pocos anos en un mecanismo estructural que hace posible cualquier
organizacion constructiva en el espacio entre forjados. Es una linea
de experimentacion todavia en proceso de desarrollo, pero que esta
siendo muy util para el diseno de los entramados de soporte de la hoja
exterior, e incluso interior, en la fachada ventilada ligera.
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Premarco telar en las dependencias municipa-
les de Sant Pere de Ribes, Barcelona (LI. Clotet,
I. Paricio)

Edificio de viviendas en Solsona, Lleida (L!. Clo-
tet, |. Paricio)




3. HOJA EXTERIOR LIGERA

Las experiencias descritas estan permitiendo una facil implementa-
cion de esta fachada ventilada, que resuelve los problemas de la fa-
chada convencional y resulta tan atractiva para el disefo arquitectoni-
co.

La composicion primigenia de esta nueva fachada consiste en una
hoja interior de ladrillo inserta entre los forjados y con su cara exterior
enrasada con el canto de éstos. Dependiendo de las cargas que el
resto de los elementos de la fachada transmitan a esta hoja interior, se
resolvera con ladrillo hueco de 10 o 15 cm de grosor o con ladrillo
perforado.

Sobre esta superficie continua se extiende el aislamiento térmico, ge-
neralmente formado por placas de poliestireno expandido o espuma
de poliuretano proyectado, y del que emerge el sistema de anclajes
que permitira disponer la hoja exterior que conforma la camara y da la
imagen al edificio.

Domus-Casa del Hombre. La Corufia 1995
Solucion de fachada de Proesga (A. Isozaki).




Control de tuneles, Piedrafita. Solucién de fa
chada de Proesga (A. Franco Taboada).

3.1 Laimagen

La hoja exterior tiene dos funciones principales:
- Dibujar la imagen exterior del edificio.

- Cerrar la camara ventilada formando una primera barrera de protec-
cion.

La hoja exterior colgada suele estar formada por piezas de tamano
discreto y de materiales diversos. El proyectista dispone de un ampli-
simo abanico de posibilidades para vestir al edificio.

Podriamos distinguir una hoja exterior mas pesada, formada por pie-
zas de piedra natural o piedra artificial, de una ligera constituida a par-
tir de materiales que, o bien tienen un peso especifico bajo, tipo Natur-
vex o Prodema, o son materiales pesados como el acero, trabajados
en laminas de poco espesor. En este caso son la geometria y el buen
disefio de la pieza los que le aportan resistencia a la deformacion. Se
supone que estas soluciones ligeras no van mas alla de los 75 Kg /m?.

Conciliar la ligereza y esta resistencia a los esfuerzos de empuje y
succién del viento implica en algunos casos la eleccion de productos
compuestos, es decir, ndcleos rigidos y ligeros revestidos del material
de acabado. Tal es el caso del Alucobond.




En este juego formal hay sitio para todos los materiales imaginables.
Las caracteristicas particulares de cada uno de ellos establecen sus
posibilidades de integracion en la fachada. Estas pueden llegar a va-
riar mucho incluso entre materiales de una misma familia.

En el caso de la piedra, no sera lo mismo trabajar con un granito o una
arenisca. Cada una de ellas tendra valores muy distintos para la resis-
tencia, dureza, porosidad y cohesion, ofreciendo distintas posibilida-
des de acabados, formatos y sistemas de sujecion. También variaran
los colores y veteados, ofreciendo al proyectista un campo casi ina-
barcable de posibilidades compositivas.

e 2 Zocalo del Hotel AC F . Bs lona 200«
Los revestimientos de piedra son capaces de crear en el edificio efec-  (\ap arquitecios) oo ona 2004

tos diversos, simplemente aplicando distintos acabados. Muchas pie-
dras permiten ser abujardadas, flameadas, apomazadas, abrillanta-
das, pulidas, etc. También se pueden esculpir creando superficies con
fuertes relieves. En el zécalo del Hotel AC del Forum de Barcelona se
ha dejado la piedra tal cual sale de la cantera, con las marcas de los
taladros, creando un efecto brutalista.

En la fachada del Hotel Four Seasons de Berlin la piedra se corté y

ensamblé para formar una placa con una parte central inclinada, fijada 35
en ambos lados a prismas verticales de seccion rectangular. De esta

manera se genera un juego de sombras horizontales en la fachada

que le da un caracter mas tectonico.

Hotel Four Seasons, Berlin, Alemania, 1996 (J
P. Klgihues).
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Revestimiento de piedra de basalto del Museo
de Arte Moderno de Viena, Austria, 2001 (Ortner
& Ortner).

Archivo Regional de Castilla—La Mancha, Tole-
do (G. Vazquez Consuegra).

La piedra es un material que se obtiene directamente de la naturaleza,
por lo que ofrece pocas garantias de homogeneidad en su estructura
interna. Se aconseja trabajar con espesores no inferiores a los tres
centimetros. En casos muy concretos es posible trabajar con piedras
del orden de 1 cm de grueso, pero siempre reforzandolas con un ar-
mado de malla de fibra de vidrio por la cara posterior.

Segun como se muestre el grueso de la placa en los pliegues de fa-
chada o en las juntas entre placas, se puede pasar de tener una lectu-
ra de piel tersa a aparentar un volumen pesado. Los formatos habitua-
les no exceden el metro por lado. La placa debe tener un peso que
permita ser colocada por un Unico operario. Son habituales los forma-
tos de 60 x 40 cm. y similares.

El mas serio competidor de este material natural es el gres porcelani-
co. El proceso de industrializacion por prensado al que se somete la
arcilla permite acabados similares a los de la piedra, tanto en colores
como en texturas, pero en un material homogéneo y de comporta-
miento previsible. Su coeficiente de absorcion es bajisimo, del orden
del 0°1%, por lo que tiene un muy buen comportamiento a la intempe-
rie. Es muy durable: su desgaste con el paso del tiempo es practica-
mente nulo, ya que tiene una elevada resistencia superficial.




A los acabados mas solicitados por arquitectos y promotores, que
son los que imitan a los materiales naturales, se les suman todos aque-
llos que podamos imaginar, pensando siempre en una produccion por
prensado y en cadena de montaje: serigrafias, grabados, relieves, etc.
El gres porcelanico se trabaja en espesores del orden del centimetro,
por lo que da menos juego que la piedra para crear fachadas muy
texturizadas.

Las posibilidades de la ceramica en fachada no terminan aqui. La ce-
ramica tradicional, elaborada por un proceso de extrusion, facilita la
obtencioén de formas de mayor complejidad pero mas pobres en cuan-
to a los acabados. Las piezas que hoy nos ofrece el mercado permi-
ten realizar fachadas que recuerdan a las tradicionales de obra de
fabrica de ladrillo, pero en formatos mucho mas modernos.

Renzo Piano ha sido precursor de este tipo de revestimientos en obras
como las viviendas de la Rue de Meaux, que analizaremos mas ade-
lante, el Ircam de Paris, el Centro de Congresos de Lyon y los edifi-
cios de la Postdamer Platz de Berlin.

Revestimiento ceramico de la fachada del Ir
cam de Paris, Francia (R. Piano)

Potsdamer Platz, Berlin, Alemania, 1998 (R. Pia-
no)
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Seccion vertical de un tramo de fachada del
38 Archivo Regional de Castilla-La Mancha, Tole-
do (G. Vazquez Consuegra).

Parque Tecnologico IMPIVA, Castellon (C. Fe-
rrater).

Vazquez Consuegra es otro de los arquitectos que ha disenado una
serie de piezas especificas, en este caso para la fachada del Archivo
Regional de Castilla-La Mancha. La combinacion de pocas piezas,
ligeramente distintas entre ellas, le permite obtener una superficie de
fuerte textura donde se alternan partes ciegas con celosias.

La madera es un material de poca tradicion en nuestro pais como
revestimiento de fachada, pero que cada vez tiene mas adeptos. Ofre-
ce grandes posibilidades, tanto utilizada segun los formatos que se
obtienen por el proceso de aserrado, como a partir de la infinidad de
tipos de tablero que existen. Evidentemente, este apartado esta domi-
nado por lo que en realidad son productos derivados de la madera en
forma de tableros prensados, fibras, etc., con un contenido de madera
que puede ser practicamente nulo.

A la variedad cromatica que presenta la madera por si misma se le
deben sumar todas las posibilidades de acabado que aportan barni-
ces, aceites, lasures, etc. Dejar la madera envejecer de forma natural
le hace adquirir un elegante color grisaceo y conlleva un mantenimien-
to minimo. Trabajar con las distintas formas de despiezar el arbol per-
mite jugar con la direccion de las fibras, siempre teniendo presente las
limitaciones de formato que esto puede suponer.




__a

Frente a la calidez de la madera, los metales aportan unos valores
completamente distintos. Resulta dificil hablar de metales de manera
genérica, ya que existe una gran variedad de aleaciones con caracte-
risticas muy distintas en cuanto a maleabilidad, corrosion, posibilida-
des de acabados, efc.

Las diferentes maneras de colocar las chapas en fachada, engatilla-
da, en forma de grecas varias, completamente plana con base de com-
posites, etc., sumada a la variedad en la resolucion de las juntas y la
dispersion de formatos que van desde los pocos centimetros a los
varios metros, engrosan el abanico de soluciones compositivas.

Desde el verde palido de las delgadas chapas de cobre oxidado, has-
ta el marrén anaranjado del recio corten o el gris plata de la fragil lami-
na de zinctitanio que dibuja los volimenes del Guggenheim, las posi-
bilidades son ilimitadas. Ademas, |a plata se convierte en oro al poner-
se el sol, y la suave textura de una lamina de zinc engatillado se vuel-
ve agresiva con la luz rasante.

En el campo de las placas formadas por materiales aglomerados la

variedad es infinita. Una primera distincion la establece la naturaleza
39

Detalle del cerramiento de lamas de cobre del
conjunto de Embajadas de los Paises Nordicos
en Berlin, Alemania (Berger & Parkkinen Argui-
tectos).
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Palacio de Congresos Tenerife Sur. Solucion de
fachada de Proesga (AMP Arquitectos).

del material aglomerante, que puede ser a partir de cemento o de resi-
na. El cemento aporta siempre un tono grisaceo, matizado con el color
de las particulas aglomeradas. Dos ejemplos serian las placas de ce-
lulosacemento o las de maderacemento (Naturvex, Viroc, Betonyp...).

El empleo de resinas como material aglomerante permite obtener pla-
cas de colores mas puros (Trespa, etc.). Dado que en ambos casos
son productos del todo sintéticos, los acabados pueden ser absoluta-
mente diversos. Dentro de esta linea de materiales se incluyen los
hormigones polimeros. Un factor a considerar antes de decidirse por

un material sintético es el andlisis de su proceso de envejecimiento y
la posible pérdida de color por culpa de la radiacion solar.

La lista de materiales de aplicacion en fachada ventilada se puede
extender de forma ilimitada tratando las posibilidades que ofrecen las
mallas metalicas, los textiles de P.V.C. y similares, los mantos vegeta-
les, y todas aquellas soluciones que el lector pueda llegar a imaginar.

El vidrio es otro material habitual de aplicacién en fachada, aunque
normalmente se limita su uso a los huecos. Su posible colocacion en
la parte ciega de la fachada merece una especial atencion, ya que nos
sugiere el tema de las transparencias, que a su vez nos llevaran a
analizar la repercusion de las capas posteriores a la hoja exterior en el
aspecto de la fachada. Todo ello se trata en el capitulo 5.3.




3.2 Lajunta

Esta hoja exterior que puede ser de materiales tan diversos supone
una primera barrera entre las condiciones del exterior y el interior del
edificio. No garantiza la estanqueidad pero, evidentemente, supone un
primer obstaculo para la gota de agua.

Antes de analizar su eficacia para constituir esa primera barrera, re-
cordemos las maneras que tiene el agua de lluvia de penetrar a traves
de una junta:

La gota directa

La camara no sirve de nada si las gotas de agua, impulsadas por la
energia cinética que han adquirido empujadas por el viento, pueden
atravesar la pantalla exterior por sus juntas, salvar la camara y llegar
hasta la parte interior de ésta. Para evitarlo, la junta de la hoja exterior
debe disenarse de manera que impida esa penetracion, mediante jun-
tas laberinticas, sesgadas hacia arriba, etc., o dificultarla de tal mane-
ra (por su estrechez), que el caudal total que atraviesa sea minimo.

La gota empujada por las diferencias de presion

La diferencia de presion entre el exterior y la camara puede empujar a
la gota de agua hasta llevarla a la cara interior de la hoja exterior. Si el
aporte de agua por este mecanismo no es excesivo y ese intrados
esta bien disenado, siguiendo los criterios que fijaremos en el proximo
punto, esa entrada de agua no es peligrosa. Recuérdese que la hoja
exterior es solo una primera barrera.

El primer punto exigira que la anchura, profundidad y geometria de las
juntas dificulte en todo lo posible el paso directo de la gota. Esa anchu-
ra debe garantizar siempre el libre movimiento de las piezas y no debe
impedir que se cumpla el punto dos. Una junta demasiado estrecha no
permite la entrada del agua directa pero puede facilitar su ingreso por
capilaridad. Por ello, la mejor solucion para evitar la entrada directa sin
poner limite a la deformabilidad de las piezas es la junta laberintica.

Cada material tiene unas posibilidades de conformacién muy concre-
tas que establecen, entre otras cosas, cual va a ser el posible disefio
de la junta. Las chapas permiten el doblado y, en muchos casos, el
engatillado de unas con otras, ademas la madera es faciimente tallada

Junta horizontal entre dos bandejas metalicas
de |a fachada de la Embajada de Dinamarca en
Berlin, Alemania (Nielsen, Nielsen & Nielsen)

La gota directa. La gota empujada por las di-
ferencias de presion
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Junta horizontal entre dos placas de Aluco-
bond. El disefio dificulta la entrada de la gota
directa pero no la de la impulsada por capila-
ridad, tension superficial o diferencias de pre-
sion.

para conformar juntas por machihembrado... Hasta el momento, los
tableros aglomerados, ya sea con cemento o bien con resinas, solo
permiten realizar formas planas o curvadas pero con amplios radios
de curvatura, por lo que dan poco juego a la geometria de la junta.

En el caso de las uniones engatilladas, éstas se cierran por geometria
generando una hoja exterior practicamente estanca al agua. Salvo en
el caso de la junta engatillada, no podemos ni debemos buscar la re-
solucion de juntas absolutamente estancas al agua con los materiales
que habitualmente se utilizan para ejecutar la hoja exterior en facha-
das ventiladas.

El posible sellado de juntas no puede sustituir a la eficacia de la cama-
ra puesto que ese sellado esta expuesto a los rayos ultravioleta y
sometido a fuertes tensiones mecanicas. Deben evitarse esas solu-
ciones confusas que, aunque parecen corresponder al diseno de una
fachada ventilada, en realidad confian la estanqueidad al sellado de
las piezas de la hoja exterior.

Analicemos un poco el caso de un material de amplisimas posibilida-
des: el Alucobond. Es un compuesto de tres laminas, dos exteriores
de aluminio y una central de polietileno. Esa composicion da al material
la calidad del metal, la ductilidad del plastico y la rigidez que s6lo un
«sandwich» puede tener. Es natural que uno de sus usos mas habi-
tuales sea el de paneles de fachada formando bandejas, placas con
los bordes plegados hacia el interior.

La confusion se crea cuando, fiados en la calidad de ese producto, se
intenta formar una lamina continua y estanca. Una hoja exterior que
intenta ser continua cierra la camara impidiendo la equipresion y faci-
litando el paso del agua por capilaridad a través de los defectos de
sellado. Dificilmente ninguin sellado soportara los movimientos térmi-
cos de la hoja exterior.

En algunos casos la resolucién de las juntas no depende unicamente
de la geometria de los cantos de las placas, y aparece un elemento
auxiliar, normalmente un perfil metalico. Este perfil puede ser el propio
montante de la estructura de soporte de la fachada, una pieza anadida
de cara a mejorar el funcionamiento de la junta, o simplemente su ima-
gen.




Muy pocas veces se ha recurrido a tapajuntas exteriores que afectan
mucho a laimagen y no anaden muchas garantias. Si que es frecuen-
te la colocacion de perfiles interiores en forma de omega abierta hacia
fuera con las alas pegadas a las placas exteriores vecinas. Esta solu-
cién la utiliza por ejemplo el citado Alucobond remachando las placas
a las alas de la omega.

También se recurre a perfiles abiertos en el caso de materiales con-
formados como bandejas. EI mismo Alucobond utiliza la solucién col-
gando las bandejas de unos pasadores dispuestos en posicion hori-
zontal en el interior de unos montantes de seccion en “U”. Esta i Vg
impide la entrada directa del agua impulsada por el viento o a causa de
la energia cinética que éste le confiere. No se debe creer que esta
solucién permita crear una junta estanca al agua ya que no evita la
capilaridad ni la entrada debida a la tension superficial. Es pues una
solucién valiosa y radicalmente diferente de los intentos de sellado
descritos anteriormente.

La junta que disena el arquitecto Manuel Ruiz Ortega para la fachada
ventilada del edificio de viviendas situado en la Av. Meridiana de Bar-
celona tiene una voluntad muy distinta. Se trata de una hoja exterior
resuelta con placas de Naturvex de gran formato, dispuestas segun

Revestimiento de Alucobond

Junta horizontal con perfil en “V" en un edificio
de viviendas en la Meridiana, Barcelona (M. Ruiz
Ortega).
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un despiece que enfatiza la directriz horizontal. El perfil de seccion en
“V” que coloca en las juntas horizontales le permite rigidizar las placas
para que soporten mejor el empuje y la succion del viento, a la vez que
aporta singularidad a la fachada. Aligual que el perfil en “U” de la solu-
cion anterior, evita la entrada directa del agua debida a la fuerza del
viento o a causa de la energia cinética.

En definitiva, la opcion de colocar perfiles en las juntas dificulta la en-
trada del agua impulsada por uno de los motores principales: el viento
y la energia cinética. El ingreso debido a la capilaridad y a la tension
superficial se vera obstaculizado por el buen diseno de dicho perfil,
que nunca debera permitir que el agua progrese mas alla de la cara
interior de la hoja exterior.

Existe una relacion directa entre el ancho que debe tener la camara
ventilada y el disefno de la junta. Sila camara tiene un ancho suficiente
podemos suponer que la fuerza del viento no hara llegar la gota hasta
la hoja interior, por lo que la junta puede ser de seccion recta. En el
caso de disponer de poco espacio para la camara, es mejor garantizar
la obstruccion de la fuerza del viento disenando juntas laberinticas o

Perfil quia de aluminio extrusionado soportando : o
una thuaF exterior de ﬁormlgﬁﬂ polimero. Ulma. CO]OC&ndO perhles aUXI|IareS.

El diseno de la junta no esta ligado unicamente a requerimientos de
estanqueidad. En efecto, el disefo de la junta contribuye inevitable-
mente a dibujar la imagen del edificio. Son muchos los ejemplos en la
arquitectura reciente en los que una discreta variacion en la dimen-
sién de determinadas juntas hace variar la percepcion del despiece,
creando un nuevo ritmo que se superpone. En “L’llla Diagonal” de Bar-
celona se alternan juntas de 6 y 15 mm.

En el Hotel Hilton, la junta vertical que queda centrada en el macizo
entre ventanas es mas ancha, enfatizando asi el ritmo vertical que
contrasta con la proporcién apaisada de las ventanas.

-

En la Embajada Britanica de Berlin, el ancho de las juntas horizontales
va disminuyendo a medida que asciende su posicion en la fachada,
creando un cierto efecto de degradado.
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Es posible jugar con la dimension de la junta de forma real alternando
las piezas auxiliares que limitan su tamano o variando ligeramente la
distancia entre anclajes, pero también se debe considerar la posibili-
. dad de crear un juego ficticio trabajando la seccion de la junta por
i medio de escalonados. El valor de la junta en el disefio de fachada
debe ser tenido en cuenta con el mismo interés que se plantea la elec-

Relacion entre el disefo de la juntay la equi- — cjgn de un material, su color, textura o acabado
presion de la camara ventilada. ! ¥ 2

Air space

-
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Por ultimo es importante recordar que las juntas entre placas situadas
en planta baja se acostumbran a sellar para evitar las acumulaciones
de suciedad. Asimismo conviene que las placas sean poco rugosas y
porosas y se traten con productos antigraffitti. Los requerimientos es-
pecificos de la planta baja varian igualmente con respecto al resto de
la fachada, en cuanto a las acciones mecanicas a las que estan so-
metidas las placas. Las acciones mas importantes que actian sobre
la hoja exterior a nivel de la calle son de origen vandalico.

L

2 la hoja exterior a
ados por acciones

lin, Alemania
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Complejidad de la camara de la fachada venti-
lada en la Ciudad de la Cultura de Santiago de
Compostela. Sistema de fachada de Proesga
(P. Eisenmann).

Camara ventilada mostrando la subestructura
gue aloja en su interior. Proesga.

3.3 Lacamara

De entre la sucesién de hojas de materiales diversos con un alto gra-
do de especializacion que conforman las fachadas hoy en dia, la hoja
mas importante no es de material constructivo alguno. Es el aire que
llena la camara, el material mas eficaz en la satisfaccion de nuestro
objetivo prioritario: la estanqueidad. Parece una paradoja, pero es asi.
Disponer el mismo nimero de hojas, de idénticas caracteristicas, pero
sin preservar entre ellas el grueso del vacio, provoca la ineficacia de
la envolvente.

El agua puede llegar a la camara, tal como hemos dicho anteriormen-
te. En ella la componente horizontal del vector de fuerza que provoca
su desplazamiento debe desaparecer por completo. El movimiento del
agua en el interior de la camara debe ser unicamente vertical en sen-
tido descendente. Los problemas a evitar son:




La gota directa

Hemos visto que, en muchos casos, no podremos evitar que alguna
gota penetre en la camara, impulsada por la energia acumulada en su
movimiento en el exterior del edificio. Para que esa gota no llegue a la
cara exterior de la hoja interior, la camara debera tener una anchura
suficiente como para agotar la energia cinética y llevar la trayectoria
de la gota hasta una perfecta vertical.

Los estudios de Jaume Avellaneda determinan que, entre los 7 y los
29 cm, la anchura de la cdmara no es determinante en la cantidad de
agua que alcanza la hoja interior. Falta saber qué ocurre con valores
por debajo de 7 cm, donde la resolucion de la junta si sera un factor
clave. En los ensayos de Avellaneda, cuyos resultados vemos recogi-
dos en la ponencia que presenté para el “| Congreso de Ventanas y
Fachadas Ligeras”, las juntas con las que trabaja son de 4, 6,8y 10
mm, siendo el espesor de la placa de 30 y 40 mm (8).

Veiamos en el apartado anterior que, cuanto menor es la camara de
aire, mas importancia cobra el buen disefio de la junta para evitar la
entrada directa del agua a causa del empuje del viento o la energia
cinética.

La gota empujada por las diferencias de presion. La camara
equipresurizada

La diferencia de presion entre el exterior y la camara y entre diversas
zonas de la camara no puede ser excesiva. De esta manera se evita
que se produzcan turbulencias que hagan que la gota de agua “vuele”
por el interior de la camara y llegue a mojar la cara exterior de la hoja
interior. La fuerza mas importante de todas las que actian sobre el
agua en la camara debe ser siempre la gravedad.

Para equilibrar las presiones tendra que cuidarse el disefio de la junta
exterior y, si es necesario, la compartimentacion de la camara entre
zonas de presiones muy diferentes.

La presién del viento sobre las piezas de fachada puede llegar a ser
muy elevada. En un estudio reciente para una torre en Barcelona lle-
gamos a los 4500 Pa. En el interior de la cdmara la presion puede ser
muy distinta. La diferencia de presion puede llegar a romper la pieza
de fachada y es seguro que contribuird a arrastrar gotas de lluvia ha-
cia el interior.

Refuerzo de la estructura de soporte de la hoja
exterior en el encuentro en esquina de dos
panos de fachada.
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Comparacién entre el comportamiento de una
camara equipresurizada y otra que no lo esta.

La presion exterior depende de la altura, la forma del edificio, la proxi-
midad a las esquinas, etc. Los valores alcanzados por la succién sue-
len ser del mismo orden que los de la presion.

Si la presion no es constante en signo y fuerza en el exterior del edifi-
cio, tampoco puede serlo en el interior de la camara ventilada, ya que
ambos espacios estan ligados a través de las juntas entre placas.

Las fachadas situadas a barlovento estan sometidas a una presion de
signo positivo que se transmite al interior de las cdmaras. Las facha-
das que quedan a sotavento tendran, pues, signo negativo y lo mismo
pasara en sus camaras.

Si entre la camara de una fachada a barlovento y una a sotavento no
se coloca un elemento de separacion, las presiones de signos contra-
rios provocaran fuertes turbulencias que someteran a grandes tensio-
nes a los elementos colindantes.

Puesto que la direccion del viento es variable, no se puede concretar
cuales son las fachadas que quedan a barlovento y cuéles a sotaven-
to. Es aconsejable sectorizar las camaras en todos los cambios de
plano de fachada o reforzar en estos puntos los sistemas de anclaje
de las placas.
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G.K. Garden establecié en 1960 unos criterios de compartimentacion.
Segun estos criterios, la distancia entre elementos separadores no
debe superar los 6 m de ancho y alto en el centro del pano de fachada.
Sera menor, del orden del metro, cerca de las esquinas, rincones y
albardillas por ser éstas las zonas donde se prevé que habra mas
turbulencias. Para la compartimentacion se usaran perfiles de metal o
tiras de plasticos aislantes (7).

Los anglosajones llaman a esta solucion “fachada con camara equi-
presurizada” (PER: pressure equalized rainscreen). Es una camara
disenada para que su presion interior se equilibre rapidamente con la
exterior, intentando que el diferencial de presion no supere los 25 Pa

(5).

El mayor problema lo plantean las presiones dinamicas, es decir, las
rafagas de viento.

Las conclusiones que se publican en el NRCC n°17 de 1998 son fruto
de experimentaciones realizadas sobre fachadas de hoja interior y
exterior de albanileria. De ellas se concluye que la suma de la super-
ficie de todas las perforaciones de ventilacion de la hoja exterior debe
dar un valor igual o superior al volumen encerrado en la camara dividi-
do por 50 (5).

Sup. de ventilacién (m?) > Vol. sectorizado (m?) / 50 (m)

Por ejemplo: un lienzo de fachada de 100 m? con una camara de 10
em encierra un volumen de 10 m2, que dividido por 50 m exige 0'2 m?
de perforaciones. En un tabique pluvial eso supone del orden de 27
huecos de 15 x 5 cm.

Sin embargo, segun esta formula, en fachadas de hoja exterior colga-
da, donde las juntas entre placas quedan abiertas, los valores para el
ancho de la junta que aseguran la equipresion son muy bajos. Una
fachada con placas de 1 x 3 my 10 cm de camara tendra suficiente
€on una junta de 0'15 cm de ancho.

(01 x1 x 3 m? /50 m = 0'006 m?
Como la longitud de la junta es de 4 m;

0’006 m% 4 m = 0°0015 m

Tabique pluvial tradicional donde se puede apre-
ciar la frecuencia y el tamafio de los huecos de
ventilacion.
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La superficie de ventilacién necesaria sera mayor (y el coeficiente
menor) si la camara es muy ancha o sus superficies envolventes muy
deformables (flexibles). En estos casos el coeficiente puede ser 25 m
0 menos (5).

El Codigo Técnico de la Edificacion considera cdmara ventilada aque-
lla cuyo espesor este comprendido entre 3y 10 cm y disponga de un
area efectiva de ventilacion minima de 120 cm? (0,012 m?) por cada 10
m? de pano de fachada entre forjados, repartida al 50 % entre la parte
superior y la inferior. Este valor resulta inferior al que se desprende del
NRCC n°17.

Ademas, la junta debe disefarse de acuerdo con las presiones estéti-
cas. En efecto: suponiendo una camara perfectamente compartimen-
tada, si sus limites son deformables o permeables ira perdiendo pre-
sion estatica y por lo tanto exigira también un ancho de junta para
compensarla. Pero aqui no vamos a entrar en la complejidad de estos
calculos, que dependen de mediciones demasiado precisas sobre ele-
mentos muy poco consistentes.

Tanto la sectorizacion horizontal dentro de un tnico plano de fachada,
como la que se aconseja realizar en vertical entre distintos planos,
tienen como valor anadido la funcién de cortafuegos. En caso de no
haber dispuesto un material de aislamiento térmico ignifugo, un posi-
ble incendio que progrese del interior del edificio hasta la camara se
vera retenido en un sector sin avanzar por toda la camara.

La gota mal conducida por la gravedad

Siendo la gravedad practicamente la Unica fuerza que actua sobre la
gota de agua dentro de la cdmara, tendremos que estar seguros de
que su accion la conduce hacia las zonas de evacuacién hacia el
exterior.

Los elementos que conectan la hoja exterior y la interior no deben ser
puentes por los que el agua se mueva hacia el interior. Para ello, las
fijaciones deben tener goterdn o tener pendiente hacia fuera. Es basi-
Co que este goteron quede en la camara, y no oculto en el grueso del
aislamiento térmico, ya que de ser asi perderia su funcién.




B

Los planos horizontales, como los baberos de evacuacion, deben ser
estancos y los planos verticales no deben permitir que unas gotas de
descenso dubitativo se muevan hacia el interior empujadas por la ten-
sion superficial o una minima depresion.

Lamentablemente aun resultan frecuentes los casos de fachadas ven-
tiladas donde no se ha entendido la funcién drenante de la camaray el
cuidado que requieren la resolucion de cualquier elemento que se alo-
je dentro de ella.

El ancho de la camara esta directamente relacionado con las exigen-
cias dimensionales del sistema de anclajes que se dispone en su inte-
rior con el fin de soportar la hoja exterior. Es evidente que parte de
este sistema quedara embebido en el grueso del aislamiento térmico.

No podemos abandonar estos comentarios sobre la camara sin plan-
tear sus problemas en planta baja.
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Desmontaje de una placa de la hoja exterior de
una fachada ventilada, para resolver el paso de
la instalacion eléctrica de la marquesina que
cubre el acceso al edificio.




52

A los esfuerzos horizontales que actuan sobre la fachada provocados
por fenomenos naturales como son el sismo y el viento, se deben
sumar los provocados por el hombre, que suelen ser mas violentos y
mas localizados. Las posibilidades de refuerzo son dos: o bien se da
mas grueso a la placa para que trabaje mejor a flexion, o se colocan
mas puntos de apoyo a la misma para minimizar las luces que debe
cubrir.




4. HACIA LA HOJA INTERIOR LIGERA

En la fachada ventilada de hoja exterior colgada hemos sustituido la
hoja pesada de ladrillo apoyada en los forjados por unas piezas sopor-
tadas por la hoja interior. Suponemos hasta aqui que esa hoja interior
sigue siendo una hoja de albanileria capaz de asumir esas cargas.
Esta hoja interior pesada cumple otras muchas funciones cuya impor-
tancia solo percibimos cuando intentamos sustituirla por una hoja lige-
ra.

La voluntad de superar la construccion artesana de la hoja interior, y
de liberar definitivamente la composicion de la fachada de las exigen-
cias tectonicas de la albanileria, esta impulsando la evolucién hacia
diversos tipos de soluciones técnicas para aligerar la hoja interior y
reducir el nimero de funciones que se le encomiendan.

Ejecucion de pruebas de fachada sobre una
pared de fabrica.
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Recordemos las funciones de la hoja interior que tendra que asumir el
nuevo material ligero o algun otro elemento interpuesto.

La primera funcién, la estanqueidad al aire, era poco analizada en la
fachada pesada puesto que la asumia con facilidad la hoja interior de
albafileria inserta entre forjados. Al evolucionar hacia soluciones mas
ligeras, esa estanqueidad merece cada vez mas atencion. Recuérde-
se que la camara de aire esta sometida a cambios de presion provo-
cados por el viento, con lo que cualquier perforacion de un tabique
interior puede producir intercambios de aire con el espacio habitable.
Este problema se ha dado en fachadas en las que la hoja interior se
reducia a una lamina simple de cartén yeso que era perforada por las
cajas de instalaciones eléctricas.

La estabilidad frente a las acciones del viento, la segunda funcion,
también era asumida con facilidad por la albanileria de la hoja interior.
Al ir utilizando soluciones mas ligeras, esa funcién pasa a ser respon-
sabilidad de algun otro elemento con capacidad estructural, como pue-
den ser montantes metélicos o laminas con cierta capacidad mecani-
ca, que se sitian tanto insertos entre forjados como tendidos por el
exterior de sus cantos.

Sin embargo, la planeidad de la hoja exterior, la tercera funcion, no es
inmediata en la solucién de hoja interior pesada. Si no se ha levantado
la albadileria con un control general de la nivelacion en el conjunto de
toda la fachada, tendra que ajustarse con el anclaje de la hoja exterior.
Esta dificultad puede simplificarse mucho con las nuevas soluciones.

La hoja interior cumple otras funciones significativas que, aunque no
inciden en nuestra argumentacion, creemos que deben resefarse aqui:

- soportar el aislamiento térmico,

- aportar inercia térmica,

- mejorar el aislamiento acustico,

- facilitar el paso de las instalaciones,
- proteger del fuego,

- mejorar la seguridad a la intrusion.

- y contribuir a una tercera barrera al paso del agua previendo el fallo
ocasional de las anteriores.




Todas estas funciones tendran que tenerse en cuenta cuando se in-
tente sustituir la hoja interior de albadileria por otra solucién mas lige-
ra. El Codigo Técnico es muy conservador por lo que respecta a las
soluciones constructivas de la hoja interior. En sus apartados des-
criptivos (HS1........ ) s6lo prevé dos posibilidades: medio pie de ladrillo
hueco o blogue ceramico de doce centimetros. Esperemos que se
acepten rapidamente nuevas soluciones constructivas para que el
cédigo no se convierta en un freno para la evolucion de la fachada
ventilada.

Para tipificar las soluciones de fachada ventilada ligera atenderemos a
la localizaciéon de las tres funciones especificas listadas inicialmente:

- la garantia de planeidad de la hoja exterior,

- la estabilidad frente a las acciones horizontales,

- la estanqueidad al viento.

Los diferentes tipos se distinguiran por la progresiva expulsion de esas
funciones, fuera de los cantos de los forjados, desde su localizacion
original en la hoja interior pesada.

Podemos llamar 1 a la solucion que expulsa hacia el exterior al control
de la planeidad, 2 a la que, ademas, coloca fuera de los cantos a la
capacidad mecanica, y 3 a la que afade en el exterior a la estanquei-
dad frente al viento, es decir, que sitia en el exterior a las tres funcio-
nes.

I
4.1 Montantes sobre albanileria n
I

Hemos visto que el primer desplazamiento funcional desde la hoja
interior hacia la exterior fue la garantia de planeidad de esta ultima.
Originalmente, la planeidad quedaba encomendada a la habilidad del
operario en la insercion de los anclajes puntuales. El anclaje de la hoja
exterior pieza a pieza exige una puesta en obra muy artesanal, puesto
que los primeros anclajes puntuales no disponian de sistema de regu-
lacion tridimensional. Esto hacia muy lenta la ejecucion.

Anclaje puntual de varilla sin sistema de nivela-
cion tridimensional.
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Anclaje puntual regulable para piedra de
Halfen-Deha.
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Anclaje puntual regulable montado sobre rastrel
de Sistema Masa.

Ranurado de dos placas de granito para que la
mecanizacion del canto no se manifieste en el
encuentro en esquina. Solucion de Proesga.

En esta solucion, cada vez menos utilizada, ha de tenerse en cuenta
que la hoja interior debe soportar las acciones transmitidas por la hoja
exterior, el peso propio y el viento, basicamente. Cuando el peso pro-
pio es elevado, la excentricidad (distancia entre placas de la hoja exte-
rior y albanileria) es importante, o la altura entre pisos es grande, es
posible que una hoja de medio pie de ladrillo hueco no sea suficiente.
En el caso de “Lllla Diagonal”, con 4 cm de travertino, 8 cm de separa-
cion a eje de la piedra y 3,75 m de luz libre entre forjados, la hoja
interior tuvo que ser de 30 cm de grueso.

La industria ha ido desarrollando anclajes puntuales cada vez mas
complejos para permitir una mas facil regulacion, pero se esta exten-
diendo progresivamente el uso de unos rastreles entre forjados con
los que es mas facil asegurar la planeidad general del soporte de la
hoja exterior. Esos rastreles tienen que ser capaces de aguantar la
carga vertical de la hoja exterior y de transmitir a la hoja interior las
acciones del viento y el sismo. Es habitual que se apoyen también en
la hoja interior, si es de albanileria, para poder reducir su inercia y por
lo tanto su coste.




‘Cada anclaje se fija a un montante en posicion vertical que, a su vez,
se fija a la hoja interior. Esta solucion aporta grandes mejoras a la hora
de conseguir la planeidad de la fachada. El operario ya no debe nivelar
cada anclaje, sino que asegurando la verticalidad y coplanaridad de
los montantes, ya queda dibujado el plano de fachada. Un agujero co-
o en posicién horizontal, situado en la fijacion que une el montante
_con la hoja portante, facilitara el replanteo de éste en cuanto a la pro-
fundidad.

Los montantes se resuelven con perfiles en “T" 6 “)". Existen también
perfiles tipo guia por los que desplazar el anclaje hasta la posicion
adecuada. Todos estos perfiles son, por lo general, de aluminio o ace-
ro galvanizado.

Pl e cosigue lipo HFS.- L 700
Distancia s ooficios 30 mm

Esmanic de comprasdn |y s

Han quedado practicamente en desuso los montantes de acero me-
canizados en fabrica que se empleaban habitualmente para fijar pie-
dra. El hecho de ir perforados cada uno o dos centimetros, obligaba a
disponer de anclajes con regulador propio para acabar de nivelar la
posicion de la placa al milimetro. La tendencia es emplear montantes sl
que permitan ser perforados en obra. Los de acero galvanizado se DO | resosumeamores.uno
utilizan basicamente para soportar placas de poco peso, de manera "
que el grueso no tenga que ser excesivo y se puedan perforar con

facilidad. Sistema HFS para anclaje de aplacados de fa-
chada de piedra natural de Halfeneisen.

mh G m a8 s e w e an

En el caso concreto de los montantes de seccién en “U”, que dispo-
nen de pasadores de cuelgue fijos, la nivelacién en vertical no se pue-
de regular en la union de la placa con el montante sino que se debe
hacer en la fijacion del montante con la hoja portante o estructura pos-
terior. No es un sistema adecuado para despieces horizontales; esta
disefado para que domine el formato vertical.

En definitiva, la disposicién de montantes verticales entre el anclaje a
la placa y la hoja portante posterior facilita la nivelacion en el sentido
de las coordenadas Y y Z, asi como minimiza el nimero de puntos de
perforacion de la hoja interior.

La nivelacién en el sentido de la X ain depende del buen hacer del
operario. Para facilitar su labor pueden anadirse otros rastreles a modo
de travesanios horizontales que desliguen el despiece de la hoja exte-
rior del ritmo de montantes, que ya sélo dependera de las cargas que
deba transmitir a la hoja interior.
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se colgar del montante en "U" propio
tema. Solucion de Alcan.

Se ha conseguido tecnificar la nivelacion segun los tres ejes del espa-
cio:

X travesano
Y montante
Z coliso situado en la fijacion a la hoja interior

En estas soluciones resulta aconsejable aprovechar las posibilidades
que da el aluminio para conformar por extrusion la seccion de perfil
deseada. Asi, el propio travesano resuelve la fijacion de la placa sin
precisar pieza de anclaje especifica. Prescindir de ella también de-
pendera de las posibilidades de conformacion del material de la placa
a colgar.

En este ultimo caso, los rastreles horizontales se consideran, mas
que travesanos, anclajes lineales.

La hoja interior en todos estos casos sera de medio pie, por lo menos,
para poder asegurar la estanqueidad y la resistencia al viento.

Cada vez son mas las soluciones que sirven para ilustrar este capitu-
lo. Desde las mas sencillas y no por ello menos interesantes, a otras
mas complejas, al menos en cuanto a volumen de perfilaria empleada.




Un caso prototipico es el de la fachada del Hospital del Espiritu Santo
en Santa Coloma de Gramenet. En su resolucion se utilizé una hoja
interior de bloque de hormigén como elemento portante, sobre la que
se dispusieron perfiles de aluminio de seccion en “T”, y a los que se
anclaron las grapas de fijacion del gres porcelanico.

Los perfiles en “L” que fijan las “T” al soporte permiten conseguir, por
medio de colisos, su perfecto aplomado.

Dado el poco espesor del gres porceldnico empleado, 9 mm, las “T" de
aluminio se lacaron en negro para que no se vieran a traves de la
junta.

Dentro de este tipo de soluciones, la complejidad del sistema de sub-
estructura interpuesto entre la hoja interior y las placas de la hoja exte-
rior puede incrementarse para facilitar la perfecta planeidad del apla-
cado y la seguridad de su fijacién. Todas las soluciones que vimos en
el punto 3.3 pueden utilizarse dentro de este grupo siempre que no se
encomiende a esa estructura la transmision al forjado de las acciones
del viento, y esa misién la asuma la hoja interior pesada.

Fijacién de la placa de gre

conforma la hoja exterior e
pital del Espiritu Santo en E

menet, Barcelona (F. Pernas, J ._JL'U'

Proceso de montaje de un 35 fachadas del
Hospital del Espiritu Santa en 1 de
Gramenet. Fachada de Proesga (F. Pernas, J
Soler)
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Sistema de anclaje de la hoja exterior de Me-
canotubo (F. Trias de Bes)

Edificio de viviendas en la zona alta de Bar-
celona. Fachada de Mecanotubo (F. Trias de
Bes).

En la solucion de fachada que el arquitecto Trias de Bes ha adoptado
para un bloque de viviendas situado en la parte alta de Barcelona pue-
de verse un ejemplo de la dltima version descrita en los parrafos ante-
riores. En concreto se ha empleado el sistema Karrat de Mecanotubo.
Los montantes verticales de seccién rectangular de aluminio se dis-
ponen sobre una hoja interior pesada, pasando por delante de los can-
tos de los forjados y atornillandose a estos y a la hoja interior. Entre
ellos se inserta el aislamiento térmico. Sobre esos montantes, que ya
definen un plano, se fijan unos travesanos horizontales del mismo
material y seccion abierta. El aplacado esta ranurado de forma conti-
nua por la parte posterior, de manera que permite fijar los perfiles de
cuelgue que entregan contra el travesano de la estructura de fachada.
Con esta solucién, aunque evidentemente se coloque mas material
que con la escueta fijacion puntual, se consigue una mecanizacion
total para la satisfaccion de la exigencia de planeidad, ademas de faci-
litar el montaje de las placas e incrementar el grado de seguridad gra-
cias a la fijacion lineal.
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4.2 Montantes estructurales

—_— e =

Es una solucién mas atrevida, pero que tiene ya muchos adeptos. La
hoja interior pierde su responsabilidad mecanica y suele reducirse a
un tabique ligero. Generalmente es un multicapa formado por una lami-
na de cartén-yeso al interior y una de cemento al exterior. Unos rastre-
les, de una capacidad mecéanica suficiente como para asumir las car-
gas del viento y el sismo, se colocan tangentes a la cara exterior de
los forjados. A su perfecta colocacion se encomienda también la pla-
neidad. La hoja exterior cuelga de esos rastreles, que tienen que tras-
ladar a los forjados sus acciones horizontales y verticales.

Un ejemplo de este tipo es el desarrollado por el estudio de arquitectos
RGA en unas viviendas de promocién publica construidas para el Ayun-
tamiento de Terrassa. Se trata de una solucién exactamente como la
descrita, en la que se dispone el aislamiento térmico entre las dos
laminas del tabique ligero interior y también sobre la cara exterior del
mismo para cubrir los cantos de los forjados. La hoja exterior en este
caso es de Naturonda, placas de fibras minerales aglomeradas con
cemento de 8 mm de espesor. Su acabado es pintado en tres tonos
diferentes de gris, segun el disefo de la fachada.

Las placas van ancladas de forma mecanica con fijaciones vistas so-
bre perfiles “Q". de acero galvanizado. Los perfiles verticales abarcan
la altura de dos plantas. Su seccion les permite cubrir la luz entre for-
jados sin elementos de apoyo intermedios. La union con los cantos de
los forjados se realiza por medio de perfiles en “L”, también de acero
galvanizado.

La hoja interior la soporta una estructura formada por perfiles de acero
galvanizado, dispuesta tal como se hace habitualmente para construir
tabiqueria seca. La distancia entre montantes es de 40 cm.

La camara de 90 mm de espesor que genera esta estructura esta
rellena de lana de roca.

Muestra de fachada ejecutada en obra, donde
se aprecian 0s pasos sucesivos previos a colo-
car la placa de la hoja exterior en una de las tres
torres de viviendas de proteccidn oficial, en Te-
rrassa, Barcelona (RGA Arquitectos).
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Diferentes momentos en el proceso de montaje
de las fachadas de las fres torres de viviendas
de proteccion oficial, en Terrassa, Barcelona
(RGA Arquitectos).

Encuentro de fachada con el forjado en el
Hotel AC Forum, Barcelona. Fachadista Bios-
ca & Botey, industrial Sistema Masa (MAP Ar-
quitectos)

Un panel de composicién similar al Naturonda, pero de 6 mm de espe-
sor, se coloca por la cara exterior, enrasando la parte exterior con los
cantos de los forjados. Por la parte interior se dispone una placa de
yeso laminado de 15 mm de grueso. El correcto sellado de las diver-
sas juntas garantiza la estanqueidad de la hoja interior.

Esta solucion también fue utilizada por la empresa Biosca & Botey en
el Hotel AC del Forum de Barcelona. En este caso se dispuso aislante
térmico Unicamente en el interior del tabique de la hoja interior; el aisla-
miento térmico en los cantos de los forjados tuvo que resolverse de
forma especifica para evitar asi el puente térmico.

La hoja exterior es de piezas de 3 cm de espesor, de granito o marmol,
segun requiera el disefio de la fachada. Para la sujecion de la piedra
se han empleado distintos sistemas de anclaje. El que se ha utilizado
de forma general es el de grapas de acero inoxidable, que agarran la
piedra por ranuras ejecutadas en sus cantos superior e inferior.

El rastrel vertical que recibe todas estas grapas es de aluminio extrui-
do. Tal como sucedia en el ejemplo anterior, su seccion le permite
cubrir la luz libre entre forjados sin precisar de ningun apoyo interme-
dio. Los anclajes de los rastreles verticales a los cantos de forjado se
realizan por medio de perfiles en “L".



La hoja interior la soporta una estructura propia de la tabiqueria de
yeso laminado rellena de lana de roca. Los montantes se colocan cada
40 cm. Un panel hidrofugado de fibra de vidrio se ancla por la parte
exterior de esta estructura, mientras que por la parte interior se coloca
una doble capa del mismo tipo de panel.

La estanqueidad de la hoja interior la garantiza el correcto sellado de
las juntas entre placas y la ejecucion de baberos, a partir de laminas
de butilo de 1 mm de espesor, en los encuentros entre distintos mate-
riales o sistemas.

En algunos casos empieza a utilizarse la chapa metalica como cara
exterior de la hoja interior. Esta es una solucion habitual en las obras
del arquitecto M. Ruiz Ortega. Para la hoja que da la imagen final, utili-
za tanto piezas de gres porcelanico como laminas de Naturvex.

Fachada del Hotel AC en construccion. Facha-
dista Biosca & Botey, industrial Sistema Masa
(MAP Arquitectos).

Conjunto del Hotel AC y las Oficinas CZF. (MAP
Arquitectos)
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Sucesién de esquemas explicativos del proce-
so de montaje de la fachada de un edificio de
viviendas en Ronda Guinardd, Barcelona (M.
Ruiz Ortega).

En el bloque de viviendas de la Ronda Guinardo, la hoja exterior es de
placas de Naturvex de 8 mm coloreadas en masa, que van fijadas por
medio de remaches a perfiles “Q". de acero galvanizado. Dichos perfi-
les se colocan cada 60 cm, anclados a los cantos de los forjados por
medio de pletinas en “L”".

La seccion de las “Q". les permite cubrir la luz entre forjados sin ele-
mentos de apoyo intermedios.

La hoja interior la soporta, como en los ejemplos anteriores, una es-
tructura propia de la tabiqueria seca con montantes cada 40 cm.

La camara de 90 mm de espesor que genera esta estructura esta
rellena de lana de roca. Por la parte interior se coloca una placa de
yeso laminado de 15 mm de grueso.

La gran diferencia respecto a otros ejemplos descritos es la sustitu-
cién en esta hoja interior de la placa exterior, que normalmente cerra-
ria el tabique de yeso laminado, por una chapa grecada de acero gal-
vanizado.

La estanqueidad al aire debe quedar garantizada en esta hoja de cha-
pa grecada por medio de solapes.

Una manta de lana de vidrio de 50 mm de espesor se coloca sobre la
cara exterior de la chapa, quedando retenida con los montantes que
fijan la hoja exterior. De esta manera, el aislamiento térmico pasa de
forma continua por delante de los cantos de los forjados.

En esta solucion se esboza un nuevo tipo que plantea el germen de
una hoja central. La chapa grecada genera una lamina que comienza a
diferenciarse del tabique interior.




4.3 La hoja intermedia ™1
lll

Este tipo presenta un cambio radicalmente innovador. Fuera del canto
de los forjados debe aparecer algun tipo de superficie continua que
garantice la estanqueidad al aire. Entre los forjados sélo queda un
trasdosado como acabado interior. Entre ambos pueden disponerse
las instalaciones, puesto que esa camara no esta en contacto con el
exterior.

Dentro de este tipo, la solucién mas simple consiste en colocar unos
rastreles que asumen la resistencia mecanicay la planeidad como en
el caso anterior, y luego disponer sobre ellos una lamina continua para
conseguir la estanqueidad al viento. La importancia y continuidad de
esta lamina, siempre separada de la hoja exterior por la camara venti-
lada, hace que podamos hablar de una hoja central.

Es sorprendente el escaso éxito de una solucion aparentemente muy
l6gica: colocar en el exterior de los forjados una lamina con capacidad
portante para soportar el viento y capaz de asegurar, ademas, la pla-
neidad y la estanqueidad. Una sola pieza podria resolver los tres pro-
blemas. Evidentemente, sera dificil conseguir que la colocacion de
esas placas sobre los irregulares cantos de los forjados asegure esos
objetivos.

La fachada de las viviendas de la Rue des Meaux en Paris, de Renzo
Piano, es ya un paradigma histérico. Se trata de uno de los primeros
casos que conocemos en el que aparece una hoja intermedia que, al
parecer, cumple todas esas funciones. Utiliza una placa premoldeada
de GRC que se fija a los cantos de los forjados. Por la parte exterior,
esta placa tiene unos elementos salientes que permiten colgar unas
piezas ceramicas especialmente fabricadas para ello. Hacia el interior
se coloca un aislamiento térmico y una lamina de cartén yeso. Esta
situacion interior del aislamiento y la continuidad e impermeabilidad de
la hoja central desvirtéian un poco la inclusion de esta solucion entre
las fachadas ventiladas, pero abre sugerentes caminos para la evolu-
cién de la composicion de estas fachadas.
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Panel de fachada de GRC revestido con pie-
zas ceramicas, en las viviendas de la Rue
Meaux de Paris, Francia (R. Piano)

Fachada interior de las viviendas de la Rue
Meaux en proceso de ejecucion (R. Piano).
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Rastidor de fachada que propone la empre-
sa Kingspan a modo de ballon frame.

Axonométrica de uno de los sistemas cons-
tructivos para fachadas que ha desarrollado la
empresa inglesa Kingspan.

Versatilidad de la hoja exterior. La tradicion
inglesa, muy marcada por el muro de fabrica
de ladrillo visto, ha llevado a que soluciones
muy industrializadas como la que propone la
empresa Kingspan deban incorporar la posi-
bilidad de soluciones de fachada ventilada
con hoja interior ligera y exterior pesada.

Algunas empresas, en otros paises, ofrecen materiales y sistemas
para realizar fachadas ventiladas de este tipo. La inglesa Kingspan,
por ejemplo, tiene un amplio repertorio de soluciones entre las que nos
interesan especialmente las que disponen de una hoja intermedia for-
mada por un panel de particulas de madera y cemento. Se basan en
una estructura de montantes de acero galvanizado que puede dispo-
nerse por delante de los forjados o entre ellos. Por el exterior de esos
montantes se dispone un panel de particulas y cemento de 10 mm de
grueso, que asegura la estanqueidad al viento y mejora el comporta-
miento acustico.

A partir de ese conjunto estructura-panel y hacia el interior, un nuevo
panel completa el aislamiento acustico y da el acabado interior. Ade-
mas, se le puede encomendar la proteccion contra el fuego, que se
resuelve con diversos tipos de semiproductos.




Hacia el exterior, unos perfiles de aluminio sirven para soportar cual-
quier tipo de hoja exterior. En realidad, estos montantes se fijan a tra-
vés de la hoja intermedia a los montantes estructurales de acero gal-
vanizado, ya que se disponen con las mismas separaciones de 60
cm.

En nuestro pais, alguna empresa esta empezando a ensayar solucio-
nes de este tipo. Mecanotubo, por ejemplo, utiliza en una de sus solu-
ciones un panel sandwich prefabricado de chapa de acero y aisla-
miento térmico interior como lamina estanca. La estructura que sirve
para fijar las hojas exterior y central la forman perfiles de aluminio ex-
truido dispuestos a modo de montantes y travesafnos. Su seccion es
similar a la de la perfileria que se emplea en los muros cortina de
tapeta vista, ya que trabajan de la misma manera. Las imagenes que
acompaiian este texto ilustran esta solucién, en el caso concreto de
un blogue de viviendas en Piera, obra del arquitecto Joan Barba.

Los montantes van anclados a los cantos de los forjados por medio de
ménsulas de acero. Cada montante cubre la luz de una planta. Se
unen entre ellos por medio de mechas que permiten el libre movimien-
to vertical.

Seccién horizontal tipo por la jamba del hue-
co de fachada, que propone Mecanotubo en
un sistema integral de fachada ventilada to-
talmente industrializado. Se aprecian las tres
hojas que forman el conjunto del cerramiento
de fachada.

Fijacion por medio de rastrel horizontal de alumi-
nio extruido de las placas de gres porcelanico
que forman la hoja exterior en el edificio de vi-
viendas de Piera, Barcelona, resuelto con un
sisterna de fachada de Mecanotubo (J. Barba)
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Anclaje de los rastreles verticales a los cantos
de los forjados. Las ménsulas disponen de
colisos en horizontal para nivelar la plomada,
y los montantes van mechados entre ellos para
permitir el libre movimiento en vertical (J. Bar-
ba).

Proceso de construccion de una fachada con
uno de los sistemas disefiados por Mecanotu-
bo, a modo de muro cortina ciego.

La hoja central la forman paneles sandwich compuestos por dos cha-
pas de acero galvanizado y un ntcleo de lana de roca. Se fijan a los
montantes por medio de presores que los retienen como si fueran los
vidrios de un muro cortina. Burletes de material polimérico conforma-
do garantizan la estanqueidad de la union entre el perfil y el panel.

La hoja exterior se cuelga de unos travesanos atornillados a los pre-
sores de los montantes. La interior es un trasdosado de yeso lamina-
do que puede ser autoportante, o fijarse por medio de omegas dis-
puestas en horizontal a la estructura que soporta la fachada.

El paralelismo entre esta solucion de fachada ventilada y la de un muro
cortina convencional de tapeta vista es tal que la resolucion de las
entregas habituales entre distintos elementos, véase la entrega del
canto del forjado con el paramento vertical, se pueden resolver exac-
tamente de la misma manera para garantizar la sectorizacion por plan-
tas frente a la propagacion del fuego.




La empresa Proesga practica una ligera variante, porque aplaza el
objetivo de la planeidad. Coloca los rastreles estructurales en el canto
de los forjados, fija una lamina formada por una chapa metalica que
puede quedar ligeramente alabeada, y sobre ella dispone unos nue-
vos rastreles cuya linica mision es conseguir la planeidad final.

La hoja central la forma esta chapa grecada de acero galvanizado que
pasa por delante de los forjados, creando un plano continuo sobre el
que se proyecta espuma de poliuretano.

La hoja exterior la forman placas del material de acabado que requiera
el proyecto.

Para reducir la luz que cubren los perfiles que sustentan la hoja exte-
rior, éstos se retienen a viento apoyandose en la chapa en los tramos
entre forjados, por medio de perfiles en “L".

La hoja interior es un trasdosado autoportante de placa de yeso lami-
nado con lana de roca en su interior.

Hoja intermedia de chapa grecada de acero
galvanizado, sobre la que se fijan los montan-
{es de la hoja exterior. Solucién de Proesga.

Detalle tipo del encuentro de la fachada con el
canto del forjado propuesto por Proesga. La ter-
cera hoja de la fachada ventilada queda de
manifiesto.

Ciudad de la Cultura de Santiage de Compos-
tela. Fachada de Proesga (P. Eisenmann).
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Fachada del bloque de oficinas para el Con-
sorcio de la Zona Franca, Barcelona, en cons-
truccion. Fachadista Biosca & Botey, industrial
Sistema Masa (MAP Arguitectos).

Esquema axonométrico de estudio de la pro-
puesta de panel de fachada, de Sistema Masa

Hoja intermedia y rastreles de soporte de la
hoja exterior en la fachada de las Oficinas
CZF Fachadista Biosca & Botey, industrial
Sistema Masa (MAP Arquitectos).

La empresa de anclajes Sistema Masa, a raiz de su intervencion en el
proyecto del Hotel AC, y sobre todo en la fachada del edificio de ofici-
nas CZF situado junto a éste, vieron la posibilidad de plantear una
solucion de fachada ventilada global industrializada. El objetivo era
evitar problemas de coordinacion entre distintos industriales y, evi-
dentemente, aumentar su participacion en el proyecto. Desde enton-
ces han estado trabajando en una solucion de panel ligero a base de
un bastidor revestido de Naturvex por ambas caras, y sobre el que se
colocan las guias donde anclar la hoja exterior. El aislamiento térmico
se dispone entre la perfileria del bastidor.

El motivo de no incluir todas las capas que forman la fachada, en con-
creto las placas de la hoja exterior, en la pieza prefabricada trasladada
a obra, es la posibilidad de acceder a las juntas de los paneles para
sellarlas y asi garantizar la estanqueidad al aire. El panel aun esta en
estudio, y por lo que parece, no sera ésta la solucion definitiva.




5. LA COMPOSICION EN LA FACHADA LIGERA:
POSIBILIDADES FORMALES

Siempre es discutible la agrupacion de unos tipos constructivos bajo
unos calificativos sencillos que intentan reducir su complejidad a una
simple y Unica caracteristica. Si calificabamos la hoja exterior de al-
bafileria como una lamina “apoyada”, por oposicion consideraremos
una solucion “colgada” a aquella formada por piezas sueltas, sea como
sea la fijacion que transmite su peso a los soportes.

Lo importante es que en este segundo caso la estabilidad de cada
placa no depende de sus contiguas. Es decir, cada pieza tiene su
propio sistema de soporte y, por lo tanto, puede tener cualquier forma
o tamafo. En estas condiciones no existe ninguna exigencia mecani-
ca que limite la libertad compositiva en cuanto a despieces, disposi-
cion de huecos e incluso libres usos de la camara ventilada.

Veamos, pues, las posibilidades compositivas que nos abren estas
nuevas laminas “colgadas”.

Silodam Amsterdam,
Paises Bajos (MVRDV).
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Edificio de oficinas en Barcelona (William Mc
Donough).

5.1 Composicion y estructura

El recurso a una hoja interior mas o menos ligera y a unos rastreles
portantes de la hoja exterior, y quizas de la interior, confiere a la com-
posicion de la fachada una absoluta libertad.

El conjunto de rastreles portantes de fachada debe asumir el ritmo
que le impone su funcién estructural, y ligarla con los caprichos com-
positivos del despiece. Para ello es habitual que la estructura se des-
doble en un sistema primario de montantes y uno secundario de trave-
sanos. Establecida la reticula, cualquier despiece es factible.

Recurrir a despieces anarquicos puede acarrear la necesidad de dis-
poner de una cantidad de montantes y travesanos que hagan inviable
la solucién, ya sea por su excesivo coste o por un exceso de comple-
jidad en la ejecucion. Todo es posible, pero no todo es logico y desea-
ble.

El mismo sistema de rastreles portantes ayuda a resolver los huecos.
Cuando la solucion compositiva de fachada pide huecos apaisados,
aparece el problema de la resolucion del dintel. Toda la carga que re-
cae sobre la parte superior de la ventana debe desviarse a las jam-
bas. Para dimensiones medias de la luz ya aparecen flexiones en el
dintel que pueden producir fisuras o roturas.




Como hemos comentado anteriormente, la solucion convencional con-
siste en colgar el supuesto dintel del forjado superior. En este caso se
debe prestar atencion al hecho de que el conjunto del cerramiento no
trabaja todo como un unico elemento. Una parte apoya sobre el forjado
inferior, mientras que la otra cuelga del superior. Movimientos diferen-
ciales entre ambos forjados se manifestaran en dicha pared. Si la hoja
interior es de fabrica de ladrillo, es preciso formar juntas para el control
de esos movimientos diferenciales.

En este caso, es mejor disponer maineles partiendo la luz del hueco y
reduciéndola a medidas poco superiores al metro. De esta manera, la
carga que llega al dintel pasa al antepecho y al forjado inferior a través
de esos maineles, asegurando el comportamiento homogéneo de todo
el lienzo de fachada.

Cuando la estructura de fachada es mas ligeray los elementos que la
forman pasan a colgar de una o varias estructuras, las cosas son mas
faciles. La fachada entre el forjado superior y la ventana ya no pesa
sobre un dintel que tiene que transmitir su carga a los macizos entre
huecos, sino que se soporta en esos rastreles. No importa, pues, que
la ventana sea apaisada y que su dintel mida varios metros. Ya no nos
preocuparan las deformaciones de esos dinteles, puesto que toda la
fachada se comportara como una piel sobre la trama de rastreles, en
la que cualquier perforacion es posible.

En el edificio de viviendas de la Gran Via del arquitecto Carlos Ferra-
ter, la desaparicién del dintel permite plantear un juego de huecos y
macizos a modo de damero. Ocultar completamente el canto de los
forjados es posible si la fachada cuelga de los mismos en lugar de
apoyar.

5.2 El hueco y la estanqueidad

La ventana plantea un dificil problema a la fachada ventilada. Vimos
que la garantia de estanqueidad de estas fachadas la aportaba la ca-
mara de aire. En las zonas opacas su mision es impedir que las gotas
de agua puedan pasar mas alla de la cara interior de la hoja exterior.

En la ventana, por el contrario, la carpinteria y los sellados de ésta con
su perimetro garantizan la estanqueidad. ;Coémo pasar de una con-
cepcion a la otra? La respuesta, aparentemente, depende de la situa-
cién de la ventana en el grosor de la fachada.

Apoyos sometidos a posibles movimientos
diferenciales para un mismo parne de pared.

Edificio de viviendas en la Gran Via de les
Corts Catalanes, Barcelona (C. Ferrater).
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Sellado entre la hoja intermedia de una fachada
ventilada y el premarco.

Premarco telar elaborado para impedir el pro-
greso de la gota de agua hacia el interior de la
camara, empujada por la tensién superficial.

i

Seccion horizontal de uno de los huecos del
Museo de Arte Moderno de Viena, Austria, don-
de se aprecia como la hoja exterior retorna ha-
cia el interior para resolver las jambas (Ortner &
Ortner).

Desde este punto de vista, lo importante sera la relacion entre la car-
pinteria y la cdmara de aire. La carpinteria debe tener continuidad con
la hoja interior, puesto que la exterior, ademas de no ser estanca, debe
poder moverse libremente con los cambios de temperatura. Si deja-
mos la carpinteria inserta en la hoja interior, detras de la camara, su
fijacion a esa hoja o a los rastreles que la soportan sera muy sencilla.
También sera facil garantizar la estanqueidad de la junta entre ambas.
Pero el agua que moje la hoja interior en el perimetro de la ventana
habra traspasado la cdmara de aire y no encontrara ningun obstaculo
para llegar al interior del edificio.

Aunque la carpinteria se mueva hacia fuera, llegando a enrasarse con
la hoja exterior, el problema seguira sin resolverse. La carpinteria de-
bera fijarse siempre a la hoja interior. Si la carpinteria es exterior, la
hoja interior siempre puede retornar hacia fuera. Es mas sencillo, pero
en este caso debera llevarse hasta ese borde exterior tanto la estan-
queidad como el aislamiento térmico.

La primera solucién, el retorno de la hoja exterior hacia el interior, pue-
de utilizarse en algun caso, pero es de compleja construccion. Es la
solucion preferida de Siza Vieira en sus fachadas aplacadas de grani-
to, pero le lleva a necesitar piezas en angulo de elevado precio, des-
pieces complicados o fijaciones imposibles para las piezas de dintel
que tiene que colgar del forjado con anclajes de seguridad. La ventaja
es que, al retornar la hoja exterior de piedra, la fachada adquiere un
grueso virtual de ese material y una imagen tectonica y simbdlica muy
atractiva.

Sera necesaria una embocadura perimetral del tipo premarco-telar,
como asi la hemos nombrado anteriormente, recuperando la voz “te-
lar" como el lugar geométrico resultante de la suma de lo que llama-
mos alféizar, jambas y dintel. Es una solucion a la que se recurre des-
de hace anos para ocultar la seccién de la camara ventilada en el
perimetro del hueco. Suele ser una pletina metalica tan ancha como
casi toda la fachada que llega hasta el haz exterior.

Si utilizamos este tipo de premarco ya no tendra importancia en qué
lugar coloquemos la carpinteria, a efectos de la estanqueidad del peri-
metro. En efecto, el problema siempre sera el mismo: por la junta abier-




ta entre premarco y piezas de la hoja exterior puede colarse cierta
cantidad de agua, por lo que ese premarco telar se convierte en un
puente que puede conducirla hasta la hoja interior. En otras palabras,
el problema sera asegurar la impermeabilidad de esa hoja interior en el
perimetro del premarco.

Es habitual colocar una lamina de estanqueidad soldada al premarco,
cubriendo veinte o treinta centimetros de la hoja interior. Seria preferi-
ble resolver el problema recurriendo a la geometria y la gravedad, es
decir, colocando un perfil en “U” hacia el exterior que recoja el agua
que pueda llegar hasta esa junta y la evacue hacia fuera.

Cuando utilizamos una lamina continua en la hoja interior o media, el
problema es el mismo porque, aunque la superficie sea estanca, la
junta con el premarco no lo sera.

La llla Diagonal de Barcelona es uno de los edificios que difundieron
en Espafa laimagen del premarco telar, en este caso magnificado por
el material, acero inoxidable, y la profundidad, mas de treinta centime-
tros.

Seccitn vertical por la parte superior de un
hueco de fachada, mostrando el encuentro
entre el premarco telar, el babero y la carpin-
teria situada en el plano exterior. Detalle de
Sistema Masa

Resolucién de uno de los huecos de fachada
del Hotel AC. Se puede apreciar tanto el babero
perimetral al hueco, como el que resuelve el
encuentro entre la hoja interior y el canto del
forjado. Fachadista Biosca & Botey (MAFP Ar-
quitectos)
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El premarco telar se coloca, como debe hacerse con cualquier pre-
marco, antes de la ejecucion de la albanileria. Por ello debe disponer
de unas patas u otro sistema de fijacion que lo ancle a los forjados,
sea cual sea su altura o su anchura.

Para sacar el maximo rendimiento de esta nueva pieza constructiva,
pueden elaborarse un poco cada uno de sus componentes. Es habi-
tual que el alféizar evacue aguas hacia fuera y forme un pequeno go-
terén en vuelo. Pero también podria formarse una bandeja de recogida
de aguas y verterlas con gargola para evitar los ensuciamientos del
antepecho. Las jambas se pliegan a veces para dar mas rigidez al
plano vertical y poder encomendarle la estabilidad del conjunto. Tam-
bién pueden preverse las fijaciones de los elementos de proteccion
solar, sobre todo si se utiliza el acero galvanizado en caliente, como
solemos hacer. Por fin, el dintel puede resolver la funcién estructural
del cargadero del mismo nombre si conformamos la chapa por plega-
do, o de otra manera con una pestana vertical que le dé rigidez ante
las cargas.

En algunos casos se aprovechan las posibilidades de este tipo de
embocaduras para proyectar la carpinteria mas alla de la hoja exte-

Premarco telar en el edificio L'llla Diagonal, Bar-
rior. Es el caso del Hotel AC proyectado por el estudio MAP Arquitec-
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anquel-  tos, donde se disenaron varios tipos distintos de premarcos para po-
der resolver ventanas a diferentes profundidades con respecto al pla-
no de fachada.




5.3 Expresando la yuxtaposicion

La ligereza de la hoja exterior, la diversidad de materiales posibles y la
libertad de despieces han abierto camino a unas formas de composi-
cién de raiz neoclasica que estan siendo asumidas con entusiasmo
por algunos arquitectos.

Sin embargo, la yuxtaposicion de capas de la fachada ventilada sugie-
re unas posibilidades compositivas que han sido poco explotadas por
la arquitectura contemporanea.

La obra de Herzog & de Meuron nos aporta los mejores ejemplos de
utilizacion de este tipo de recursos. El empleo de vidrios serigrafiados
en la hoja exterior de la fachada permite entrever la estructura de so-
porte de esta hoja y el material de aislamiento. Si, hasta el momento, a
un aislamiento térmico sélo se le pedia, evidentemente, que aislara
térmicamente, que fuera resistente al agua y que permitiera un cierto
grado de transpirabilidad, ahora también le pediremos que aporte cua-
lidades formales.

Hotel AC Forum, Barcelona, 2004 (MAP Ar-
guitectos).
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Bastidor de la estructura de soporte de la hoja
exterior de la fachada del Hotel AC. Fachadista
Biosca & Botey (MAP Arquitectos).
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Detalle de fachada del Centro Plaffenholz
(Herzog & de Meuron).

Transparencia de la hoja exterior de vidrio
serigrafiado gue resuelve |a fachada ciega
del Edificio Farmacéutico del Hospital de Ba-
sel, Suiza (Herzog & de Meuron).

Probablemente, Herzog & de Meuron no habrian puesto paneles lige-
ros multicapa de lana de madera y aglomerante mineral como aisla-
miento térmico en el Centro Plaffenholz, si éste no les hubiera dado
pie a establecer un juego formal con la serigrafia de los vidrios de la
hoja exterior.

Descolgar dicha hoja exterior por delante de los huecos les permite
desdibujar el macizo y el hueco, a la vez que aportan proteccion solar
al espacio interior.

En el edificio farmacéutico del Hospital de Basel se establece un juego
similar entre la hoja exterior de vidrio y la chapa microperforada del
interior de la camara. Cobran importancia los anclajes de la hoja exte-
rior que, a modo de patas de arana, llenan el hueco de la camara.

Las lamas de cobre del Conjunto de Embajadas de los Paises Nordi-
cos en Berlin también realizan esta doble funcion de cerrar la camara
ventilada en las partes ciegas, y orientarse para facilitar las vistas alli
donde simplemente actian como proteccion solar o como cerramien-
to del espacio interior comunitario.
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Si la hoja exterior permite vestir el edificio como si de munecas recor-
tables se tratara, diriamos que ahora en la composicion se llevan las
transparencias.

En el Club de Campo Zuasti, P. Mangado da protagonismo a la estruc-
tura interior de la fachada ventilada dejandola emerger respecto al pla-
no de la hoja exterior. Esta estructura marca el ritmo de toda la facha-
da, estableciendo asimismo el ancho de los huecos.

La camara abierta sugiere la posibilidad de utilizar su espacio para
introducir la persiana cuando esta recogida. Eso es facil, sobre todo
en el caso de la hoja interior pesada, puesto que es deseable no ex-
tender esa hoja por encima del dintel y utilizar ese amplio espacio.

En cualquier caso, el disefo debera cuidar que no se produzcan puen-
tes que permitan el paso del agua desde la hoja exterior hacia la inte-
rior. La hoja exterior puede estar soportada por el entramado general,
si existe, o por una estructura metalica especifica que cuelgue del
borde del forjado.

Visibilidad desde el espacio central del con-
junto de las Embajadas y a traves del cerra-
miento de lamas de cobre. Embajadas de los
Paises Nordicos, Berlin, Alemania (Berger &
Parkkinen Arquitectos)
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Club de Campo Zuasti cercano a Pamplona
(P. Mangado)
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Fachada del Colegio Mayor Sant Jordi, Bar-
celona, en construccion (MAP Arguitectos).

Propuesta para cambiar el aspecto exterior
de un edificio en Av, Sarria con Av. Josep Ta-
rradellas, en Barcelona

El colegio mayor Sant Jordi del estudio MAP Arquitectos, situado en la
calle Can Rabia de Barcelona, plantea la posibilidad de jugar con el no
paralelismo de las diferentes hojas que forman la fachada. Ninguno de
los requerimientos de la camara de aire exige que ésta tenga una di-
mensién constante.

La camara de aire permite desligar la geometria de la hoja interior de la
exterior, descargando a esta ultima de requerimientos funcionales que
no le son propios y dandole mucha mas libertad compositiva.

Esta hoja exterior que viste el edificio permite facilmente cambiar la
imagen de edificios antiguos, ya sea por motivos estéticos, como para
resolver patologias constructivas.

La intervencion no requiere demoler el cerramiento existente, sino sim-
plemente anadir una hoja exterior que genere la camara drenada y que
garantice la estanqueidad (rain screen).

En el ejemplo de la Avenida Sarria de Barcelona, la union entre forja-
dos y muros de fabrica de ladrillo de la solucién original dificilmente
resolvia la estanqueidad de forma satisfactoria.




6. LA CUESTION ESTRUCTURAL

La libertad, y evolutividad, de la distribucion interior de los edificios
que nos exigen los rapidos cambios de la sociedad contemporanea
encuentran siempre un obstéculo en los elementos estructurales que
pautan el espacio arquitectonico. Esta es la razén del progresivo des-
plazamiento de los elementos estructurales hacia los elementos ar-
quitecténicos inevitables, e inmutables, de la planta. La fachada y los
nicleos de accesos o instalaciones no van a sufrir alteraciones con
los afios. La primera porque es fruto de un pacto de la arquitectura con
el espacio publico, y los segundos porque vertebran la organizacion
general del espacio y suelen relacionar propiedades diferentes.

Planta de una de las torres del conjunto de
viviendas “llla de la Llum" en Diagonal Mar,
Barcelona (LI. Clotet, |. Paricio).

Bloque de viviendas “llla de la Llum® en Diago-
nal Mar, Barcelona (LI. Clotet, |. Paricio).
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Estructura a modo de ballon frame y detalle
de las escamas de titanio en el Guggenheim
(F. O. Gehry)

Construccion tradicional en Sequeras, Sala-
manca




Aparecen asi unas plantas que podriamos llamar de “nucleo y coro-
na”, en las que los accesos y servicios agrupados en el centro del
edificio y la fachada perimetral concentran unos elementos estructu-
rales que permiten liberar todo el espacio arquitecténico posible.

La concentracion de elementos estructurales lineales en los muros de
fachada no es una novedad contemporanea y tiene una larga tradicion
en nuestro pais, como muestran esas imagenes de entramados de
madera tradicionales tan proximos a las «ballon frames», y preceden-
tes del Guggenheim bilbaino en la estructura y el revestimiento.

6.1 Maineles portantes

El recurso a los maineles que anuncidbamos al estudiar los premar-
cos en la ventana apaisada ha sido habitual en la historia de la arqui-
tectura. Las fachadas portantes tradicionales, formadas por macizos
muros de carga, conseguian un aventanamiento horizontal recurrien-
do a frecuentes pilarcillos portantes que transmiten la carga del dintel
al antepecho. En la arquitectura contemporanea todavia se recurre al
juego de elementos verticales (maineles, pilares y montantes de car-
pinteria) para resolver la composicion de la fachada.

Por otra parte, ya hemos visto cémo los premarcos han ido asumien-
do un papel cada vez mas importante en la mecanica de la fachada
ventilada. La altura libre de las plantas lleva a montantes de dimensio-
nes cada vez mas importantes para asumir las acciones de viento sin
que se produzcan flechas que los cerramientos no podrian soportar.
Pero, ademas, en la fachada ventilada esos montantes tienen que so-
portar el peso de toda la hoja exterior.

Sus problemas se complican cuando esa estructura de premarcos y
maineles tiene que soportar las cargas de la albafileria superior. En el
caso mas sencillo se trata de las tres o cuatro hiladas que quedan
entre el hueco y el forjado superior. En las dependencias municipales
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de Sant Pere de Ribes la hoja exterior de albanileria, de ladrillo perfo-
rado, pasaba por delante de los forjados y llegaba a tener 10 metros de
altura sobre los huecos. En este caso utilizamos unos premarcos de
gran tamano, pero las cargas se llevaban cada 1,8 m desde el dintel al
alféizar, con unos pilarejos cilindricos de 10 cm de diametro a modo de
maineles. Los premarcos y maineles reconstruyen la continuidad del
muro portante y hacen posible una absoluta libertad en la composi-
cion del aventanamiento. Los huecos no son necesariamente rectan-
gulos simples, e incluso la ortogonalidad de los angulos puede obviar-
se.

Para edificios de pocas plantas de altura es razonable inquietarse por
la superposicion de dos elementos estructurales relacionados o proxi-
mos a la fachada: unos maineles cada vez mas potentes para poder
asumir las acciones horizontales y algunas cargas verticales de la
fachada, y unos pilares estructurales cuyas dimensiones no son mu-
cho mayores si las acciones horizontales sobre el conjunto del edificio
las asumen unos nucleos estabilizadores y si estos pilares son fre-
cuentes. Por ello, es razonable plantearse si esos pilares no pudiesen
alojarse definitivamente en la fachada, o lo que es lo mismo, si los
maineles no pudiesen jugar el papel de pilares de la estructura del
edificio volviendo a soluciones herederas de esas estructuras inser-
tas en la fachada que veiamos al iniciar este apartado.

Premarco telar con maineles portantes en las
Dependencias Municipales de Sant Pere de
Ribes (LI. Clotet, |. Paricio)




6.2 Pilares en fachada

En el diseno de las plantas de vivienda siempre se ha intentado apro-
vechar la fachada para colocar en ella una primera serie de pilares.
Desgraciadamente, el tamano de los pilares de hormigon a los que
hoy nos obliga la norma llega a un minimo de 25 cm de lado. Eso hace
muy dificil su insercion total dentro de unas fachadas cada vez mas
delgadas. Mas todavia si, tal como exige la concepcion de la fachada
ventilada, queremos pasar el aislamiento térmico, la camara y la hoja
exterior por delante de la estructura. En este caso, el pilar sélo puede
insertarse en una hoja interior que no suele medir mas de quince cen-
timetros.

En la Vila Olimpica, con la normativa de disefio y ejecucion de las
estructuras de hormigén que estaba entonces en vigor, todavia pudi-
mos colocar unos pilares de 20 cm dentro de una fachada que tenia
un grosor total de 38 cm. En realidad, la cara exterior de esos pilares
enrasaba con la cara exterior de la hoja interior de ladrillo hueco. Hacia
su exterior se disponia la lamina de aislamiento térmico, la camara de
aire y la hoja exterior de ladrillo de 9 cm de grueso. Gracias a esa
disposicion inserta de los pilares, a unos nucleos verticales formados
por pantallas de hormigén y a unas jacenas paralelas a fachada, pudi-
mos evitar la aparicion de pilares en los espacios interiores.

Estructura lineal que conforma y soporta los
muros del Pabellén Mies van der Rohe, en
Barcelona (imagen de la reconstruccion de F
Ramos, |. de Sola Morales)

Dependencias Municipales de Sant Pere de
Ribes (LI. Clotet, |. Paricio)

85



86

Interior de la ampliacién antes de colocar las
placas de yeso laminado, que conformaran la
ultima hoja de la envolvente (LI. Clotet, |. Pari-
cio)

Estructura portante de la ampliacion de la vi-
vienda, donde se aprecian los perfiles gue
van a definir los huecos de las ventanas (LI
Clotet, |. Paricio)

En las viviendas de Sant Pere de Ribes, hoy en construccion, hemos
conseguido disponer unos pilares de 20 cm de canto en la fachada,
comprometiendo con la casa de control un seguimiento exhaustivo de
la ejecucion de cada pilar. Forzando los espesores de cada capa he-
mos llegado a una fachada de 35 cm de espesor. El planteamiento
inicial de fachada ventilada con hoja exterior de Naturvex evoluciono,
por deseo del promotor, hacia una fachada convencional revestida
con un monocapa.

Decididos a reducir un grueso de fachada que el coste del suelo hoy
no permite, empezamos a utilizar pilares metalicos para construir edi-
ficios de poca altura y a disenar estructuras insertas en la fachada
formadas por frecuentes tubos de acero de poco diametro, que con-
vierten la piel en un continuo estructural sobre el que se insertan las
diversas laminas de cerramiento.

En el ano 1998 iniciamos la construccion de una vivienda unifamiliar
en Valldoreix, que consiste en la ampliacion de una antigua construc-
cion decimondnica. En ella utilizamos unos pilares metalicos que que-
dan totalmente embebidos en el grueso de fachada. Los pilares tienen
8 m de altura y los forjados se forman con chapa colaborante entre
esos pilares. Los premarcos se sueldan a ellos y el resto de la facha-
da se construye sobre una chapa de acero ondulada que forma la hoja
media. Hacia el interior se dispone un aislamiento térmico de poliureta-
no proyectado y un carton yeso como acabado interior. Hacia el exte-
rior se colocan unas placas de Trespa fijadas a los premarcos y otros
rastreles.




Los pilares metdlicos quedan insertos entre la chapa metalica y el
Pladur. Gracias a su frecuencia, su diametro no es muy grande. La
superficie interior de la vivienda queda completamente libre. Algunos
pilares atraviesan los huecos formados por las ventanas apaisadas y
aparecen detras de ellas como unos clasicos maineles.

Para finalizar, en las oficinas de una fabrica en Riudellots estamos
experimentando una solucién similar con un cerramiento de fabrica de
ladrillo. Se trata de una banda edificada alrededor de un patio interior.
Esa banda tiene una anchura aproximada de 5 metros. El edificio tiene
dos plantas unicamente. Los dos forjados se apoyan en unos pilares
metalicos cilindricos situados en los perimetros exterior e interior. La
separacion entre pilares es de 2 metros. La hoja exterior de albanileria
se apoya en unas pletinas metalicas horizontales fijadas a los pilares,
a modo de premarcos. Estas pletinas recorren toda la fachada dando
lugar a amplios huecos horizontales. Las plantas quedan absoluta-
mente libres para la distribucién de oficinas y vestuarios. Ningun sa-
liente en el intradds de la fachada obstaculiza el amueblamiento o la
compartimentacion. Los pilares aparecen cortando verticalmente los
huecos por delante de las carpinterias, como si fueran simples maine-
les.

|
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Axonométrica de las oficinas de Riudellots (LI
Clotet, |. Paricio).

Estructura portante del edificio de oficinas de
Riudellots, pautada al ritmo que establece el
cerramiento de fachada (LI. Clotet, |. Paricio).
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Prototipo de vivienda modular con estructura
de aluminio, construido por SUS Corporation
(Riken Yamamoto)

Estructura modular de SUS Corporation (Riken
Yamamoto)

6.3 Carpinterias portantes. Estructura a ritmo de carpinteria

Hace unos anos, Lluis Clotet amplié su casa con un espacio anexo a
la vieja construccion indiana. El objetivo era una especie de inverna-
dero habitable, con cubierta ligera pero muy confortable. Para ello te-
nia que conseguirse un perfecto control de la temperatura en condi-
ciones exteriores muy variables. La fachada tiene una doble carpinte-
ria practicable y entre las dos hojas una proteccién solar. Los marcos
son, pues, de dimensiones importantes. En el momento de enfrentar-
se al soporte de la cubierta la pregunta estaba cantada: ¢y si no pu-
siéramos pilares y nos apoyasemos en los marcos de aluminio?

No podiamos pensar que unos anos después nos planteariamos ese
mismo tema para construir un edificio de cierta envergadura. En el
tiempo transcurrido habian pasado muchas cosas: nosotros habia-
mos tenido algunas experiencias con premarcos y otros elementos
que ya hemos comentado, y habiamos hecho muchas obras interna-
cionales con desplazamientos de la estructura a formas diversas de
la carpinteria de fachada, como unas torres en Diagonal Mar con nu-
cleo central y estructura en el perimetro de unos treinta metros de
lado.




Entre las muchas obras del panorama internacional que reivindican
esas estructuras-carpinteria, es interesante el sistema modular de
construccion de viviendas con estructura de aluminio que ha disena-
do Riken Yamamoto para la empresa nipona SUS Corporation, que
trabaja de forma exclusiva con este material. La construccion puede
alcanzar hasta 7,20 m de altura y sus «pilares» estan formados por
dobles pletinas de aluminio unidas aproximadamente cada 40 cm para
limitar el pandeo. La estabilidad ante las acciones horizontales la ga-
rantizan las celosias diagonales que ocupan algunos de los huecos y
las cruces de refuerzo que rigidizan los nudos entre los distintos mo-
dulos. El médulo de la trama estructural es de 1,20 m.

El edificio que Herzog & de Meuron han construido en Tokio para Pra-
da recurre a una solucion similar, aunque la trama se diagonaliza, con
lo que asume con facilidad los esfuerzos horizontales a cambio de
complicar mucho su capacidad de soporte frente a los verticales.

Otro ejemplo seria el del edificio para Alicia (Alimentacion y Ciencia),
la institucion de la fundacion Caixa Manresa dedicada a la investiga-
cion alimentaria y dirigida por Ferran Adria, que esta actualmente en
fase de construccion. Se trata de un edificio de una sola planta, cuya
estructura se concentra en el perimetro de fachada para soportar lu-
ces de hasta nueve metros, con unos pilares formados por tubulares
de 70 x 70 mm. Cuatro nucleos de servicios e instalaciones agrupan
los elementos estructurales interiores. La fachada, con su secuencia
continua de pilares portantes, se mueve libremente dibujando el peri-
metro méas adecuado al entorno y a la organizacion funcional prevista.

Edificio de Prada en Tokio, Japén (Herzog &
de Meuron).

Alicia, Sant Benet de Bages, Barcelona
(LI. Clotet, |. Paricio).
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Pabellon Serpentine Gallery en Londres,

Gran Bretana (Toyo Ito)

En una vivienda unifamiliar ya en construccion estamos utilizando el
mismo sistema. Aqui se trata de un simple rectangulo de 7 x 20 me-
tros. La losa nervada de hormigén armado se apoya principalmente en
los dos lados largos. La estructura perimetral esta formada por unos
tubos de 80 x 80 mm que sirven a la vez para asumir las acciones de
viento. Un perfil en “T" se fija a la cara exterior de los pilares para
recibir a los vidrios, asumiendo las diferentes tolerancias entre ambos
sistemas constructivos. Los vidrios son con camara y baja emisivi-
dad. La proteccion solar esta asegurada por unas persianas horizon-
tales proyectadas hacia el exterior desde el dintel de la fachada vidria-
da.

A la vista de estas soluciones, es evidente que la fachada ventilada
puede evolucionar, dando el caracter estructural a los montantes que
exige la construccion de la envolvente; es decir, acercando los pilares
que naturalmente ya se insertan en su perimetro, reduciendo su sepa-
racién hasta que tomen un ritmo adecuado a la capacidad mecanica
de las carpinterias, con lo que se evitara la superposicion de elemen-
tos verticales que hoy sufrimos y se liberara la planta de la presencia
de unos elementos estructurales, que imponen un orden ajeno a la
organizacion del espacio arquitectonico.




7. PERSPECTIVAS

El objetivo de este cuaderno es el analisis de la fachada ventilada y
de sus perspectivas inmediatas. Para ello nos hemos basado en su
situacion actual, hemos recorrido sus antecedentes y hemos visto
las técnicas de las que podriamos aprender para mejorarla en algu-
nos aspectos. Hemos echado la vista atras, hecho autocritica y mira-
do a nuestros vecinos, a la vez que reflexionabamos sobre el con-
cepto de estanqueidad, las cualidades arquitectonicas de la fachada
ventilada o la importancia del hueco. Llegados a este punto, sacar
conclusiones podria resultar muy complejo si intentaramos abarcar
todos los temas que abre el porvenir de nuestras fachadas ventila-
das. Por ello, este punto sélo tratara aquellos aspectos puntuales que
nos preocupan, pero no pretenderemos en absoluto sacar conclusio-
nes sobre la evolucion previsible de todos los agentes involucrados
en esta evolucion cadtica y que confluyen en el punto que todos he-
mos acordado llamar fachada ventilada.

7.1 Algunas conclusiones

La sustitucion del ladrillo de la hoja exterior por otros materiales mas
ligeros apenas ha tenido consecuencias negativas en la calidad de la
fachada ventilada. Entre ellas quizas se encuentren la mayor fragili-
dad de las plantas bajas u otros lugares accesibles, y la posibilidad
de utilizar materiales cuya durabilidad ofrezca menos garantias que
la ceramica. Pero, en cualquier caso, la hoja de medio pie de ladrillo
parece excesiva en su grosor, coste y laboriosidad de colocacion
para, simplemente, cerrar una camara de aire.

Sin embargo, el balance del aligeramiento de la hoja interior no resulta
tan evidentemente positivo. La hoja interior de ceramica o de bloque
ofrecia masa, grosor, continuidad, resistencia mecanica y proteccion
frente al fuego.

La masa mejora la proteccion acustica y la inercia térmica. En una
fachada de hoja interior ligera sera necesario conseguir la proteccion
con otros medios, probablemente la absorcion. En cuanto a la inercia
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Hotel Port Olimpic en la Vila Olimpica,

Barcelona (A
L.Manuseva).

iralt, E. Ferusic, J. Bermejo,

térmica, deberemos renunciar a ella y mejorar la eficacia del aisla-
miento térmico.

El grosor facilita el paso de las instalaciones empotradas. No es que
en la nueva fachada no pueda resolverse, pero debera tenerse muy
en cuenta su incidencia en la satisfaccion de las exigencias de estan-
queidad.

La continuidad garantizaba la estanqueidad al aire. En la nueva facha-
da ligera no siempre es facil conseguir esa continuidad, que puede
verse afectada por muchos accidentes, como el paso de las instala-
ciones. En este sentido, las fachadas de tres hojas son una muy bue-
na solucion ya que disponen de una camara interior para el paso de
instalaciones, que libera a la hoja que delimita la camara ventilada desde
el interior de esta funcion.

La resistencia mecanica puede sustituirse, incluso con ventaja, por la
de montantes y travesanos, pero deben tenerse en cuenta las nuevas
exigencias de resistencia a la compresion y succion que implica el
nuevo eurocodigo. Fuerzas de 3.000 PA (300 kg/m2) deberan prever-
se en muchos casos.

En las nuevas soluciones, la proteccion frente al fuego se ve merma-
da en varios aspectos.

La hoja interior de fabrica de ladrillo inserta entre forjados evita la ne-
cesidad de resolver cortafuegos en los cantos de los forjados como si
se tratara de un muro cortina. A medida que la hoja interior se hace
ligera y va expulsando funciones fuera de los cantos de los forjados
esto ya no es asi.

Garantizar la estabilidad de la fachada en caso de incendio exige dis-
poner de materiales con una alta resistencia al fuego en la hoja interior
que protejan la estructura de soporte.

Como en toda fachada ventilada, la camara actiia como una chimenea
que facilita la propagacion del fuego. Disponer elementos cortafuegos
adecuados y frecuentes es una exigencia que, cada vez mas, no de-
bemos obviar.

A cambio de todo ello, la hoja interior ligera nos ofrece, frente a la hoja
interior de albanileria, un montaje rapido e industrializado y un ahorro



de espesor. En cuanto al primer punto, resulta evidente la incoheren-
cia de construir los cada vez mas fragmentados paramentos de los
grandes edificios con obra de albafileria de ladrillo nuevo.

El segundo punto no debe infravalorarse. La fachada ventilada ya ha-
bia ganado 10 6 12 cm aligerando la hoja exterior, y puede ganar casi
otro tanto haciendo lo mismo con la interior. A los precios de venta del
metro cuadrado util, esas reducciones de espesor pagan cualquier
innovacion o material.

7.2 Los mecanismos de adecuacion al cambio

Resulta ya un lugar comun, pero no por ello pierde vigencia. El cambio
es la esencia de nuestro siglo y asimilarlo es la exigencia fundamental
de nuestra cultura. En el campo de la arquitectura, éste es un requisito
al que la fachada ligera puede responder con especial eficacia. Si hace
unas paginas hablabamos de los vestiditos de munecas, ¢ por qué no
cambiarles el vestido a nuestros edificios cuando convenga? Eso nos
permitiria adecuarlos a nuevas exigencias, incluso volverlos mas trans-
parentes, 0 mas macizos. Sobre este tema podemos describir pro-
puestas que ya se estan introduciendo en el sector.

La perfectibilidad es la cualidad de ser susceptible de perfecciona-
miento. En el mundo de la produccion, el concepto de «perfectibilidad»
se refiere a la capacidad de la industria de ofrecer productos inicial-
mente sencillos pero que puedan completarse y hacerse mas comple-
jos con el tiempo, en funcion de la evolucion de las exigencias y de las
posibilidades econémicas del ocupante.

Si un producto no es perfectible, cuando nuestras exigencias sean
mayores tendremos que tirarlo y comprar otro. La maquina fotografica
tradicional era un ejemplo de perfectibilidad. La maquina digital no lo
es: un megapixel mas supone la compra de otra maquina, no la susti-
tucion de un chip.

A la industria contemporanea no le interesa la perfectibilidad. Es mas
rentable promover nuevas exigencias y darles respuesta con nuevos
productos. Posiblemente, eso es inevitable con ciertos productos de
consumo, pero no debemos permitir que ocurra lo mismo con la edifi-
cacion. Es demasiado costosa como para tener que sustituir algo que,
simplemente, puede mejorarse.

En el mundo de la construccion la perfectibilidad se entiende tanto
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aplicada a elementos concretos como al edificio en su conjunto. La
vida de los edificios es muy larga en relacion con la velocidad de cam-
bio de la sociedad. Un buen proyecto de arquitectura debe contemplar
la posibilidad de varios cambios de uso a lo largo de su vida util.

La incorporacién del concepto de perfectibilidad en las envolventes de
los edificios comienza actuando en el hueco. Es en éste donde se
establece una relacion mas compleja entre el espacio interior y el ex-
terior. En este tramo de fachada se deben resolver la estanqueidad y
el confort térmico como requerimientos basicos, y adquieren gran im-
portancia el control de la radiacion solar, la ventilacion o las vistas. A
mayor complejidad de requerimientos, mayor sera el abanico de acce-
sorios a incorporar.

Para hacer posible esta alternativa, la ventana puede ser elemental en
primera instancia pero debe tener previstas todas las adiciones que la
completaran. Esto supone la confianza en que esa evolucion del hue-
co pueda hacerse de manera facil y relativamente econémica con el
recurso a especialistas o simplemente con las posibilidades de traba-
jo del propio ocupante.

La perfectibilidad del hueco puede posibilitarse a partir de un premar-
co telar. Sobre él pueden fijarse una o varias carpinterias o cualquier
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La ventana perfectible presentada en el Pro-
yecto Casa Barcelona de Construmat 2001
(I. Paricio con Technal)
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otro accesorio protector. El proyecto de ventana perfectible que plan-
teamos con Technal en el marco del proyecto Casa Barcelona en Cons-
trumat 2001 se basaba en un premarco basico, que crecia mediante la
adicion de piezas “clipeadas” con profundidad hasta conformar un pre-
marco telar.

En el ambito creado por este profundo premarco podian disponerse
toda clase de “mejoras” de la ventana. Primero, una segunda carpinte-
ria para hacer frente al ruido y a los rigores del clima. En la camara asi
formada era facil colocar una proteccion solar que podia ser muy eco-
némica ya que estaba protegida del viento. El conjunto de dos carpin-
terias y una proteccion solar es un magnifico captador solar en invier-
no, si puede manipularse convenientemente. La separacion entre car-
pinterias podria llegar a albergar un aparato acondicionador de aire
cuyo funcionamiento era posible, porque el primer premarco ya dispo-
nia de una base eléctrica y una evacuacion de condensados. Mosqui-
teras, jardineras de proteccion solar y muchas mas clases de equipos
podrian anadirse a esa ventana perfectible.

El concepto de perfectibilidad puede extenderse al conjunto de la fa-
chada, con lo que se hara posible su completa industrializacion y se
abrira la puerta a cualquier evolucion, incluso la sustitucion de maci-
zos por huecos y viceversa.

Podria pensarse que el intercambio puede basarse en paneles com-
pletos de forjado a forjado, es decir, en un sistema de componentes
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Prototipo de fachada perfectible en el Proyecto
Casa Barcelona de Construmat 2005

Seccion horizontal tipo de fachada perfectible
(C. Ferrater e |. Paricio con Technal)
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compatibles. Los innumerables intentos que desde los afos sesenta
se han hecho para introducir los componentes compatibles han con-
ducido a sucesivos fracasos. La adecuacién al lugar, la voluntad de
dejar la impronta del arquitecto en la empresa propietaria, y la dificul-
tad de almacenar costosos stocks han hecho imposible este sueno
de la razén.

El camino parecen ser los sistemas basados en semiproductos, en
montantes verticales y horizontales que forman una reticula que cuel-
ga de los cantos de los forjados y donde se insertan paneles ciegos,
vidriados, practicables...

Cualquier paramento de la fachada puede ser opaco o vidriado, fijo o
practicable. Dentro de los paramentos vidriados aparecen premarcos
aditivos que se yuxtaponen a los primarios para dar lugar a telares de
mayor profundidad. Las carpinterias pueden colocarse dentro o fuera
de esos premarcos y también en ambas posiciones a la vez, con lo
que se forma una camara practicable en la que pueden alojarse toda
clase de complementos, como las cortinillas, visillos, venecianas, es-
tores, o aparatos de calefaccion.

Technal ofrece una carpinteria de aluminio modular formada por unos
premarcos fijos al canto de los forjados que permiten la insercion de
los elementos mas diversos. Sobre cualquiera de esos premarcos de
18 cm de canto puede fijarse otro premarco igual, hacia dentro y hacia
fuera, obteniendo profundidades de 36 y 54 cm.

Cada premarco puede ocuparse con elementos de plementeria maci-
za o de carpinterias vidriadas, pudiendo incluso cambiarse el tipo de
cerramiento a lo largo del tiempo. Los elementos de carpinteria van
desde una sencilla hoja fija o practicable hasta dobles carpinterias
con toda clase de elementos interpuestos, como estores, barandillas,
lamas orientables o aparatos de acondicionamiento de aire.

Todo este juego de componentes es facilmente aditivo, de manera que
en una primera disposicion puede contar unicamente con una carpin-
teria, y luego pueden anadirse premarcos y nuevos equipos hasta
conformar el hueco perfectamente adecuado al uso y la orientacion de
cada caso particular.

La fachada perfectible permitira aplicar en el edificio algunas de las
mejoras que se van a ir introduciendo para dar respuestas a las nue-
vas exigencias, como pueden ser la captacion fotoeléctrica o las me-
joras del control acustico. Se plantea como un soporte frecuente y
potente para recibir adiciones diversas, que hoy quizas no podemos
prever. Mas alla, las membranas continuas, el control electronico y los
materiales inteligentes deben estar esperando.



7.3 Perspectivas de futuro

Es dificil imaginar lo que le espera a la fachada ligera mas alla de lo
descrito. Podriamos aventurar que la presion de algunas arquitecturas
y los caminos abiertos por algunos nuevos productos llevaran a la
progresiva disolucidn de las fronteras entre cubierta y fachada. El des-
censo de cargas y la conduccién de las aguas obedeciendo a las
leyes de la gravedad establecian hasta ahora radicales diferencias
entre la manera de resolver sus problemas en los elementos vertica-
les u horizontales. Las inmensas posibilidades de la técnica contem-
poranea permiten imaginar que las estructuras epidérmicas, asocia-
das a la envolvente, haran cada vez mas facil esa confusion, mientras
que los nuevos productos de estanqueidad como las membranas li-
quidas garantizaran la absoluta estanqueidad de cualquier forma ar-
quitectonica, aunque estén colocadas sobre los soportes mas diver-
so0s, acabando con el ingenio de las camaras drenadas.

Todo parece indicar que las innovaciones descritas son solo el inicio
de una profunda revolucién en el diseno de la fachada del siglo XXI.
Los caminos que adoptara son dificilmente previsibles. Es probable
que se acentue su consideracion como membrana envolvente del es-
pacio habitable, y que eso lleve a la introduccion de filtros especificos
para los diversos flujos que la atraviesan, que seran menos fisicos y
probablemente mas quimicos que los actuales. Filtros activables con
controles electrénicos como el vidrio electrocromico o las pantallas de
cristal liquido ya utilizadas en algunos casos para conformar instanta-
neamente la imagen o imagenes de un edificio. Filtros que recuperen la
energia de los intercambios de ventilacion y aireacion, filtros que mo-
difiquen la temperatura y humedad del aire utilizando cambios de esta-
do (siguiendo la teoria del botijo).

"Veremos a ver" como la composicion, y la arquitectura en su globali-
dad, asimilan esos cambios.

o7
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REFERENCIAS A INDUSTRIALES

ALCAN

Elaboracion de productos varios con aluminio, a destacar los paneles compo-
sites.

http://www.alcan.com

http://www.alucobond.com

http://www.alusuissecomp.com

BIOSCA & BOTEY

Consultoria especializada en el diseno y construccion de fachadas.
http://www.bioscabotey.com
http://www.bioscabotey.com/web2004arquitectura

ELEX GROUP - EURONIT - Naturvex
Placas de cemento
http://www.euronit.es

GRUPO MECANOTUBO - MECANOFAS

Fabrica y monta fachadas ventiladas con sistemas desarrollados por su equi-
po técnico.

http://www.mecanotubo.es

http://www.mecanofas.com

HYDRO -TECHNAL

Empresa especializada en la elaboracion de carpinterias y muros cortina de
aluminio. Asesora en la concepcion de la fachada.

http://www.hydro.com

http://www.technal.es

KNAUF USG SYSTEMS

Tabiqueria seca a base de placas de yeso laminado y estructura de acero
galvanizado. Placa de cemento “Aquapanel” para exterior.
http://www.knauf.es

NATURONDA
Productos de fibrocemento sin amianto.
http://www.naturonda.com

PROESGA

Desarrolla sistemas constructivos a partir de la combinacion de nuevos mate-
riales y técnicas.

http://www.proesga.com




SISTEMA MASA

Fabrica y monta aplacados flotantes en fachadas transventiladas me-
diante anclajes ocultos.

http://www.sistemamasa.com

ULMA

Especialista en el diseno y fabricacion de piezas prefabricadas de
hormigdn polimero.

http://www.ulma.com

URALITA Pladur

Tabiqueria seca a base de placas de yeso laminado y estructura de
acero galvanizado.

http://www.uralita.com
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Las ventajas compositivas y constructivas de la fachada ventilada explican su rapida difusion. Emergen
ofertas de productos y sistemas desde los origenes mas dispersos del sector. Estos brindan la posibilidad
de industrializar el cerramiento y liberar la imagen del edificio. Pero esa diversidad de origenes e intereses
provoca cierta confusion en la sintesis de soluciones. Adelgazar el grueso del cerramiento o dotarlo de la
funcion portante son algunos de los valores afiadidos mas sugerentes de cara a la optimizacion de la

envolvente vertical. Este libro quiere contribuir a ordenar este poliédrico conjunto.

-

ISAE




	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_001.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_002.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_003.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_004.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_005.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_006.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_007.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_008.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_009.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_010.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_011.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_012.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_013.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_014.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_015.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_016.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_017.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_018.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_019.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_020.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_021.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_022.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_023.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_024.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_025.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_026.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_027.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_028.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_029.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_030.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_031.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_032.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_033.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_034.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_035.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_036.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_037.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_038.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_039.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_040.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_041.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_042.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_043.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_044.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_045.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_046.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_047.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_048.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_049.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_050.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_051.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_052.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_053.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_054.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_055.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_056.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_057.jpg
	La_Fachada_Ventilada_y_Ligera_058.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_059.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_060.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_061.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_062.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_063.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_064.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_065.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_066.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_067.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_068.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_069.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_070.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_071.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_072.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_073.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_074.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_075.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_076.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_077.jpg
	La_fachada_Ventilada_y_Ligera_078.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_001.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_002.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_003.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_004.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_005.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_006.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_007.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_008.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_009.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_010.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_011.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_012.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_013.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_014.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_015.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_016.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_017.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_018.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_019.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_020.jpg
	La_fachada_ventilada_y_ligera_079_021.jpg

