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3. MATERIALES 1: PIEDRA NATURAL, PANELES DE CE-
RAMICA POSOSA Y COMPACTA (GRES), PANELES
COMPOSITE, HONEYCOMB, DE CHAPA PLEGADA, PA-
NEL SANDWICH, DEKTON, KRION, DE CELULOSA
PRENSADA, AQUAPANEL, DE RESINAS REFORZADAS
Y GRC.

3.1. Placas de piedra natural.

La piedra es un material de construcciéon ancestral. Sin embargo,
siempre ha resultada cara su extraccion en cantera, su transporte
y su colocacién, por su elevado peso. Segun las técnicas de corte
de la piedra avanzaban, se utilizaban planchas de piedra de me-
nor espesor, inicialmente en suelos, después en escaleras, en
paredes interiores y finalmente en fachadas.

Inicialmente, los chapados de piedra se tomaban con morteros de
yeso o cemento y en todo caso con pequenos ganchos metalicos
de alambre. Tras décadas a la intemperie, estos chapados, em-
pezaban a desprenderse, originando problemas evidentes. Por
este motivo se empezaron a desarrollar nuevos sistemas de suje-
cion mecanica mediante herrajes y tornillos mucho mas fiables
que el mortero y los alambres.

Si los sistemas de anclaje actuales para placas de piedra son re-
lativamente seguros, no se puede decir lo mismo de todos los ti-
pos de piedra natural. Ademas, es sabido que en muchos casos
la especie pétrea se elige por su apariencia 0 por su precio, pero
no siempre por sus prestaciones mecanicas. Ante la discusién de
como enfocar el problema de los chapados de piedra natural, hay
que recordar una antigua clasificacion de las piedras utilizadas en
construccion:

. Roca o piedra ornamental.
o Roca de construccion.
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Al primer tipo pertenecen aquellas piedras que admiten pulido y
al segundo, aquellas menos nobles y compactas que no lo admi-
ten. En el primer grupo estarian los marmoles y granitos, mien-
tras que en el segundo encontramos las areniscas, por poner
algun ejemplo. Pues bien, este criterio no por tradicional es me-
nos efectivo, ya que una roca que admite pulido es de por si
compacta, lo que la hace en general mas resistente a todo tipo
de acciones.

En cambio, las rocas de construccién son menos compactas vy,
en general, mas débiles en toda situacion. De este modo, no
puede proyectarse un chapado de piedra con un espesor prefija-
do independientemente del tipo de piedra: las mas compactas
podran ser utilizadas con menores espesores que las rocas me-
nos compactas. El tipo de sistema de anclaje elegido también
condicionara el espesor minimo a emplear.

Genéricamente, las rocas compactas llegan, segun los casos, a
los 30mm de espesor, mientras que las rocas de construccién
pueden requerir facilmente grosores de 60mm o mayores.

Tomense estos valores como meramente orientativos, ya que
para el correcto disefio de una fachada de piedra natural se de-
ben considerar detalladamente una serie de condiciones que
permitan confiar en su seguridad.

En este tipo de fachadas el elemento estrella es la especie pé-
trea elegida, normalmente por motivos estéticos y, en conse-
cuencia, es lo que merece mayor atencion en primera instancia.

El estudio de arquitectura seguramente pondra un cuidado espe-
cial en la eleccion de la imagen de la piedra elegida, en tanto que
color, textura y despiece en fachada.

A partir de aqui el primer debate que aparece es cual debe ser el
espesor de las placas. Teniendo en cuenta que los suministrado-
res son capaces de cortar la piedra en espesores progresiva-
mente mas delgados, la tendencia es a elegir piezas quiza dema-
siados finas, lo que en la practica puede derivar en problemas.

Lo primero que habria que considerar son las cualidades meca-
nicas de la piedra en si, ya que de ello va a derivar su idoneidad
en combinacién con diferentes sistemas de anclaje.



Por una parte, hay que exigir al suministrador los siguientes valo-
res:

e Resistencia a compresion, segun ensayos.

o Resistencia a flexién, segun ensayos.

« Resistencia al arrancamiento de anclajes, similares a los que
se quieren emplear.

Especies pétreas y espesores recomendados.

En general, no se recomiendan espesores inferiores de 30mm en
placas pétreas para fachadas ventiladas. Por otra parte, es muy
raro que se superen los 60mm de espesor.

Como se ha dicho, existen dos grandes grupos de piedras para la
construccion: roca ornamental y piedra de construccion.

La primera admite pulido, y en este grupo estarian los granitos y
los marmoles, principalmente. Admiten, en general, mecanizados
(ranuras) en los bordes para colocacion de anclajes ocultos por el
borde.

Siempre que se trate de formatos no superiores a 1m2 admiten
espesores del orden de 30mm. En grandes formatos, habra que
proceder al calculo de los espesores requeridos. Estas piedras
son, generalmente, bastante compactas y resisten razonable-
mente bien la helada.

Existe otro grupo de rocas que por su composicion y estructura
no admiten pulido, al contrario que las anteriormente citadas. A
este grupo pertenecen areniscas, calizas y pizarras. Mientras que
las dos primeras gozan de cierta isotropia en sus propiedades
mecanicas, las pizarras son claramente anisétropas por su es-
tructura laminar, lo que obliga a tomar precauciones especiales
(aumento de espesor) si se quiere utilizar anclaje oculto ranurado
que, en general, deberia desestimarse para las pizarras. Lo reco-
mendable es utilizar pequefas grapas vistas como las que se uti-
lizan en muchos sistemas de ceramica compacta.

Aunque de isotropia comprobada, las areniscas y calizas pueden
en diversos casos tener bajas cualidades mecanicas, resultando
peligroso utilizar anclajes puntuales de espiga, que tan bien fun-
cionan con el granito.
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Figura 3.1: Piedras fosil.
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En caso de desconocerse estas propiedades mecanicas, se re-
comienda ir a espesores disuasorios de 60mm.

Existe un tipo de caliza muy interesante llamada piedra fésil, que
tiene una porosidad muy alta y resistencia mecanica muy baja.
En estos casos, se impone una caracterizacion de sus caracte-
risticas mecanicas mediante ensayo, asi como prescindir de
ellas en zonas con riesgo de helada. Los ensayos mecanicos
han de hacerse tanto en seco como con la piedra saturada de
agua tras 24 horas de inmersion.

Si una especie pétrea va a utilizarse por vez primera en una ubi-
cacién, se recomienda estudiar como se ha comportado en loca-
lizaciones similares, sobre todo en grado de humedad relativa.

Se han casos de piedras que se saturan espontaneamente en
ambientes humedos y generan hongos que la ennegrecen, sin
que pueda resolverse el problema sino con la sustitucion com-
pleta de la fachada con otro tipo de piedra.

En resumen, podrian darse las siguientes pautas de actuacion de
cara a proyectar una fachada ventilada de piedra natural. Se re-
comienda reclamar al suministrador:

e Valores de resistencia al arrancamiento de anclaje mediante
ensayo.

o Valores de resistencia a compresion y flexién, mediante en-
sayo.

e Densidad, porosidad, comportamiento a la helada y a dife-
rentes climas, muy especialmente si se va a usar en ambien-
te humedo.

e Anisotropia en sus propiedades mecanicas (pizarras).

e Inspeccion in situ de fachadas ventiladas y realizadas con la
misma especie pétrea.

Identificacion del material pétreo.

Cada especie pétrea responde a una composicion quimica deter-
minada, unas caracteristicas fisicas también identificables y una
especie geoldgica sedimentaria, metamérfica, plutdnica o ignea.
Siendo todo ello importante en la caracterizacion y conocimiento
de una especie pétrea determinada, se recomienda, no obstante,
realizar otro tipo de pesquisas no menos interesantes:



e Cantera de procedencia.

e Lecho del que procede y fecha de extraccion.

e Inspeccion ocular con buena luz diurna y al exterior de la par-
tida completa de piedra recibida en obra, previo a su acepta-
cion.

Hay que pensar, en general, que la piedra natural, junto a su be-
lleza intrinseca, es una fuente de sorpresas de todo tipo y todas
las precauciones que se tomen son pocas, ya que los problemas
potenciales una vez instalada la piedra son abundantes.

Granitos y marmoles.

Los granitos y los marmoles son especies pétreas ampliamente
utilizadas en la industria de la construccion y por ello en fachadas
ventiladas.

El espesor tipico de utilizacion es de 30mm, si bien dependiendo
del formato de las placas puede ser necesario verificar el calculo
de cargas de viento y su repercusion en los correspondientes an-
clajes.

Los granitos, en general, presentan una razonable isotropia de
propiedades mecanicas y son rocas compactas que pulidas o no
se pueden emplear en fachadas ventiladas con cierta confianza.
Es decir, si se tienen los valores de resistencia a compresion, fle-
xion y arrancamiento, se puede confiar razonablemente en un
comportamiento uniforme y previsible.

Los marmoles, por su parte, son piedras muy variadas. Mientras
que algunas variedades tienen una estructura uniforme, como el
marmol blanco de Macael, existen otras como el marmol traver-
tino cuya belleza radica precisamente en sus coqueras 0 ahueca-
mientos que suponen, en la practica, no solo reducciones de la
seccion efectiva resistente de la placa, sino una anisotropia me-
canica evidente.

Estas caracteristicas deben ser tenidas en cuenta, pues evidente-
mente no habra comparacion entre los valores de resistencia a
flexion en piezas con las fibras o vetas en una direccion o la per-
pendicular. Los espesores deberan dimensionarse teniendo en
cuenta estos defectos y explorando y ensayando las situaciones
mas desfavorables.

Figura 3.2: Arriba: Corte de laminas de
granito; medio: acopio en fabrica de
laminas de granito; abajo: extraccion
de granito.
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Figura 3.3: Distintos tipos de marmol
cortados y almacenados.
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Figura 3.4: Arriba: Fachada ventilada
de pizarra con anclaje visto; abajo:
acopio de planchas de pizarra.

Figura 3.5: Piedra caliza de Colme-
nar.
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Otros marmoles pueden tener fallos o defectos tales como vetas
de otro material distinto, o “pelos” de cantera. Son lineas de rotu-
ra previsible, que deben ser rechazadas en cualquier placa du-
rante su inspeccion o previamente al encargo, sefialando clara-
mente que no seran aceptables. Como siempre, si se van a utili-
zar placas con vetas muy evidentes, deben siempre ensayarse
las placas mas desfavorables para ponerse del lado de la seguri-
dad.

Pizarras y esquistos.

Las pizarras y los esquistos son generalmente rocas de estructu-
ra laminar. Es por ello por lo que no se recomienda utilizar ancla-
jes ocultos en los bordes, por suelen romper la piedra por desla-
minacion.

Son rocas que suelen presentar valores importantes de resisten-
cia a flexion, si bien su espesor es cambiante debido a su estruc-
tura y métodos de extraccion y corte.

Se recomienda utilizar anclajes de gras vistos que suelen ser es-
téticamente aceptables por su pequeno tamafo. En caso de que-
rer utilizar anclajes ocultos por los bordes habra que aumentar
considerablemente el espesor de las placas (40-60mm), lo que
incide negativamente tanto en el peso de la fachada, como en su
precio, por lo que la solucién se hace antieconémica pero posi-
ble.

Estas consideraciones son de aplicacion con cualquier otra es-
pecie pétrea de estructura laminar.

Calizas y areniscas.

Son especies pétreas historicamente empleadas en construccio-
nes tales como iglesias, palacios y catedrales. Debido a su facili-
dad de corte y labra y sus propiedades mecanicas razonables,
resultan ideales para muros de fabrica y obra de canteria en ge-
neral.

En el caso de los chapados y fachadas ventiladas, los casos
cambian ya que debido a la delgadez de las placas las exigen-
cias mecanicas aumentan y, en muchos casos, el espesor de
30mm se vuelve escaso.



De nuevo, la variabilidad de especies es muy grande, y sus carac-
teristicas mecanicas son igualmente muy diferentes. Es decir,
identificar como caliza a una piedra es como no decir nada. Por
ejemplo, tenemos rocas muy compactas y competentes, como la
caliza de Colmenar, con una robustez notable.

En el otro extremo, tenemos otro tipo de calizas llamadas fésiles,
algunas de las cuales presentan una cantidad de huecos notable,
con una estructura reticular que es la base de su belleza. Tam-
bién esta caracteristica es la base de su fragilidad y debilidad me-
cdanica, si bien pueden considerarse relativamente isétropas.

No hay, en principio, ningun problema en utilizarlas, pero los es-
pesores deben crecer en consonancia con las cargas, aseguran-
do igualmente el sistema de anclaje segun los criterios de seguri-
dad (CTE). Su unico defecto importante es su mala adaptacion a
zonas con heladas, ya que el hielo puede destruirlas rapidamen-
te, como a cualquier otra roca porosa.

Las areniscas son rocas muy interesantes, ampliamente usadas
en construcciones histéricas. Existen especies muy diferentes en
dureza y compacidad. Aunque en general son rocas blandas y
faciles de cortar, las hay mas robustas y mas débiles, sobre todo
si estan saturadas de agua.

Es muy notable una especie de arenisca especialmente blanda
cuando estd humeda, a saber, la arenisca de Villamayor, piedra
gue esta en casi todos los edificios historicos de la ciudad de Sa-
lamanca. La Plaza Mayor, la catedral, asi como grandes zonas
del casco historico estan realizadas con esta piedra, cuya resis-
tencia a los siglos, a la intemperie y a la helada estan fuera de to-
da duda.

Sin embargo, en Salamanca, estas placas tienen espesores muy
generosos (hasta 100mm), por lo que una correcta utilizacion en
base a las caracteristicas particulares de esta piedra puede habili-
tar su utilizacién en fachada ventilada. Habra, en este caso, que
acudir a dimensionados de espesor muy generosos que daran
lugar a cargas importantes de peso propio.

Se recomienda la consulta del excelente trabajo de tesis doctoral
de Carmen Vielba en la UPM. En esta tesis se caracteriza de mo-
do ejemplar la arenisca de Villamayor.

Figura 3.6: Cilindro de piedra 'caliza
de Colmenar.

Figura 3.7: Extracciéon de piedra are-
nisca en la cantera.

W

Figura 3.8: Proceso de extraccion de
piedra arenisca.

Figura 3.9: Cortado de piedra arenisca.
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Figura 3.10: Fachada ventilada de
placas ceramicas.
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Figura 3.11: Placas cerdmicas para
fachadas ventiladas.
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Figura 3.12: Placas ceramicas hexa-
gonales especiales para fachadas
ventiladas.

Figurz; 3.13: Placas ceramicas al-
mohadilladas para fachadas ventila-
das. Centro Botin en Santander.
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En resumen, es muy importante estudiar detenidamente la espe-
cie pétrea a emplear tanto en aspectos de indole mecanica, co-
mo de heladicidad y reaccion a la humedad ambiente. Es muy
recomendable inspecciones fachadas previamente realizadas
con la piedra en estudio para observar su estado y evolucion con
los anos.

3.2. Ceramica porosa y compacta (gres).

La industria de la ceramica, tan importante en Espana, ha evolu-
cionado para ofrecer productos adaptados a la construccion de
fachadas ventiladas. Entre los productos ceramicos para facha-
das ventiladas estan los de ceramica porosa y los de ceramica
compacta.

Como los ladrillos se realizan por extrusion, con este método se
pueden hacer piezas con secciones especiales, con disefios que
optimizan las prestaciones del material en peso y rigidez, propor-
cionando pestanas o resaltos que ayudan ademas a su coloca-
cion en seco sobre rastreles metalicos.

Las piezas de color roja de ceramica similar a la de los ladrillos
proporcionan a los edificios coloraciones que recuerdan a las
fachadas tradicionales de ladrillo, si bien su despiece varia radi-
calmente. Su durabilidad esta sancionada por la experiencia su
corte es econdémico al aprovecharse la misma tecnologia de pro-
duccién de los ladrillos convencionales. Al igual que existen ladri-
llos vidriados o esmaltados, estas piezas pueden recibir un aca-
bado superficial esmaltado que, como es légico, mejora su as-
pecto, pero aumenta su precio.

Por otra parte, al igual que existen baldosas y azulejos de gres, a
saber, ceramica compacta de gran resistencia, se fabrican pie-
zas para fachadas ventiladas, que tienen unas excelentes pres-
taciones dentro de precios controlados. Esas piezas carecen de
resaltos para facilitar su montaje, si bien se pueden instalar con
pestafnas vistas, o anclajes ocultos por destalonado de fondo.

Celosias.
Con el nombre de celosias calificamos todas aquellas superficies

exteriores de los edificios que permiten ampliamente el paso del
aire, de la lluvia y de la luz, mas o menos tamizada. Su propésito



es proporcionar al edificio un cierto efecto estético exterior, si bien
no detienen en absoluto el viento o la lluvia, que deberan ser con-
trolados en caras interiores.

Las soluciones empleadas en las celosias van desde las piezas
ceramicas, a las telas metalicas, pasando por reticulas de muy
diversos disefios, reticulas o materiales.

Podemos decir de las celosias que se comportan de modo pareci-
do a los parasoles, es decir, tamizan de alguna manera la luz ex-
terior y el soleamiento, si bien no protegen de la lluvia y el viento.
Son elementos ornamentales con funcion de tamiz luminoso, que
deben ser en si mismas resistentes a la intemperie, al viento y a
los agentes atmosféricos en general.

Podrian considerarse aqui las lonas caladas o perforadas, si bien
se abordaran mas delante de forma detallada en el capitulo de
materiales textiles.

Seria demasiado extenso para este texto considerar caso por ca-
so todos los ejemplos existentes, pero baste decir que sean del
material que sean, no se les requiere impermeabilidad ni estan-
queidad al aire, sino estabilidad y durabilidad.

3.3. Paneles composite.

Reciben esta denominacion aquellos paneles o piezas planas de
pequefio espesor (4-8mm) compuesto por dos laminas exteriores
de aluminio y una capa interior o nucleo de plastico rigido. El es-
pesor de las capas de aluminio es de 0'5mm y el del plastico, con-
cretamente polietileno, es variable (3-7mm).

Este producto inventado en 1964 por ALCAN y denominado origi-
nalmente ALUCOBOND, se empelaba en principio en edificios
industriales, y en otras ramas de la industria. Sin embargo, pronto
empezo a interesar a los arquitectos por sus caracteristicas.

Los paneles composite no deben confundirse con los materiales
compuestos (en inglés composite) que se basan en resinas refor-
zadas con fibras de vidrio.

Una de las ventajas de los paneles composite es que se benefi-
cian de todos los tratamientos y revestimientos desarrollados para

ciales para fachadas ventiladas.
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Figura 3.15: Corte de panel composite.
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Figura 3.16: Fresado panel composite.
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Figura 3.17: Plegado panel composite.
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las carpinterias de aluminio. El nucleo de plastico le da rigidez, al
tiempo que reduce peso, no envejece al estar protegido por el
aluminio y permite una gran variedad de pliegues y dobleces me-
diante fresado arcial del espesor del panel.

Su uso se ha difundido notablemente en edificios de oficinas y
comerciales porque combina perfectamente con los cerramien-
tos acristalados, ya que permite tener los mismos acabados y
colores que las carpinterias de aluminio.

3.4. Paneles Honeycomb.

Figura 3.18: Ejempo de fachadas  Si bien con el panel composite se pueden conseguir paneles de
ventiladas de composite. cierto tamafio (3m) a veces se requieren paneles de muyo mayor
formato (>6m) que exceden las posibilidades del composite. En
este caso, entre las dos chapas de aluminio hay una reticula he-
xagonal de aluminio en forma de nido de abeja, motivo por el que

4" recibe el nombre de honeycomb.

. _i.l:
;II 20mm -I Las chapas exteriores son mas gruesas (0,7-1mm) y el espesor
[ — total del panel también (8-50mm). El nido de abeja vincula ambas
chapas a través de un adhesivo durante la fabricacion, logrando
un panel de excelente planeidad y poco peso. Igualmente, admi-

Figura 3.19: Detalles de fachadas te todos los acabados y revestimientos tipicos del aluminio.
ventiladas de paneles honeycomb.

—— ﬁ, —
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Figura 3.20: Anclaje de fachada venti-
lada de paneles honeycomb. Figura 3.22: Composicién interna de panel honeycomb.

3f

Figura 3.21: Perspectiva de fachada Figura 3.23: Ejemplo de envolvente con ventilada de panel honeycomb: Mercado de los
ventilada con paneles honeycomb. encantos, Estudio B720, Barcelona, 2017.
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3.5. Planchas de metal.

Se pueden realizar fachadas ventiladas de diversos metales que
pueden emplearse en piezas de metal de cierto espesor (varios
mm) o en bandejas con pliegues en sus bordes para lograr la rigi-
dez deseada. También pueden emplearse chapas onduladas, o
incluso piezas de extrusion.

El metal mas comun es el acero, que ha de pintarse, el acero
inoxidable y el acero cor-ten. Este ultimo plantea algunas cuestio-
nes derivadas de su naturaleza de envejecimiento controlado.

Por ejemplo, la caida de la lluvia tiende a lavar parcialmente su
capa de Oxido exterior, ensuciando superficies adyacentes que no
sean de corten. Por otra parte, nunca debe dormir el agua en con-
tacto con el cor-ten, ya que puede provocar el crecimiento incon-
trolado de costras de éxido con el consiguiente deterioro del ma-
terial. Las chapas onduladas galvanizadas han sido muy utiliza-
das en algunas obras de arquitectura renombradas. Estas chapas
pueden ser también de aluminio y de extrusién de aluminio. Tam-
bién se pueden utilizar chapas de cobre o bronce.

Acero inoxidable

Entre los metales existentes que pueden utilizarse en fachadas
arquitectdnicas esta el acero inoxidable, que resiste muy bien a la
intemperie y tiene una durabilidad y caracteristicas mecanicas
excelentes.

Sin embargo, su alto precio suele ser un obstaculo para su uso.
Esto lo suele relegar a realizaciones singulares donde se buscan
sus caracteristicas intrinsecas.

Figura 3.24: Ejemplo de envolvente
con ventilada de composites: amplia-
cién del Museo Reina Sofia de Jean
Nouvel.

Figura 3.25: Escultura Cloud Gate de
Chicago.
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Figura 3.26: Paneles de acero inoxida-
ble de la escultura Cloud Gate de
Chicago.

Figura 3.27: Vivienda con fachada
ventilada de acero cortén microperfo-
rado .

Figura 3.28: Detalle de la fachada
ventilada de acero cortén microperfo-
rado .

Figura 3.29: Alzado de vivienda con
fachada ventilada de acero cortén
microperforado .
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Una cualidad muy particular del acero inoxidable es que se pue-
de soldar, por lo que las juntas pueden hacerse desaparecer en
obra, mediante soldado y pulido. Si el acero esta con su acabado
maximo “pulido espejo”, la desaparicion de las juntas puede lle-
varse al extremo de la perfeccién, por su puesto, a altisimos cos-
tes, constituyendo una piel de espejo continua, como en la escul-
tura Cloud Gate de Chicago.

Con acero inoxidable se pueden lograr formas de doble curvatu-
ra por conformacién en frio, si bien esto vuelve a encarecer con-
siderablemente el producto. También se puede anodizar en va-
rios tonos.

Acero Cortén.

El acero cortén es esencialmente una aleacién de acero y cobre
que tiene la propiedad de autoprotegerse con una capa de oxido
al cabo de los afos. Este envejecimiento natural es la patina pro-
pia de este material, que no debe protegerse con pinturas ni bar-
nices. Este material se busca en consecuencia por su imagen de
oxido natural.

La patina de acero cortén se origina por ciclos de humectacion /
secado debido a la lluvia. Si por algun motivo que permanente-
mente en contacto con humedad, la capa de 6xido puede llegar a
crecer incontroladamente, ocasionando dafos en la placa o su
sistema de anclaje.

En consecuencia, es un material aceptable para fachadas venti-
ladas, siempre y cuando esté previsto un correcto drenaje y se-
cado de las placas.

Un inconveniente de este material es que la lluvia lava parcial-
mente la capa de 6xido, generando ensuciamiento en zonas ad-
yacente de la fachada, sobre todo inferiores y especialmente si
son de color blanco.




Otros metales.

Otros metales que pueden estar a la intemperie sin proteccion y
cuya patina es aceptada como valor afadido son el cobre, el
bronce y el laton. Dentro de los metales de color gris tenemos el
acero galvanizado, el cinc y el aluminio, que resisten muy bien la
intemperie.

El aluminio permite ademas que se utilicen secciones de extru-
sion como elemento de fachada. De este modo, se pueden obte-
ner diferentes relieves de acabado de fachada, siempre que el
resaltado sea de tipo lineal, es decir, compatible con la extrusion.
Ademas, debido al desarrollo de revestimientos y lacados del alu-
minio, la gama de colores y acabados posibles es muy amplia y
de gran calidad, con el unico inconveniente de su precio, no des-
preciable.

Extrusion de aluminio.

Aunque la forma mas habitual de utilizacién del aluminio extruido
en arquitectura es en forma de carpinterias para ventanas y mu-
ros cortina, existen en el mercado productos de extrusion de alu-
minio para realizar la hoja exterior de fachadas ventiladas.

Resultan interesantes un tipo de piezas que, una vez montadas,
se asemejan a una chapa ondulada, como el ejemplo que reflejan
las imagenes. Aunque en este caso se ha utilizado en su color,
también puede recibir todos los tratamientos propios del aluminio,
como el anodizado y el lacado.

\ ’;’ = 7 .“1
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Figura 3.30: Izquierda y derecha: vivienda con fachada ventilada de planchas de aluminio
extruido.
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Figura 3.31: arriba: pieza Alustock de
extrusion de aluminio; abajo: Detalle de
fachada ventilada de planchas de alu-
minio extruido.
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Figura 3.32: De arriba abajo: fachada
ventilada de Corian; fiferentes textu-
ras, acabados y colores del producto
Corian; conformacién de formas espe-
ciales con el producto Corian.
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Su principal ventaja reside principalmente en la libertad de dise-
o de su seccion, dentro de las limitaciones dimensionales del
proceso de extrusiéon. Dado que es un material que se viene apli-
cando ampliamente en carpinterias de fachada, su calidad de
fabricacion y durabilidad de los acabados esta plenamente com-
probada.

La extrusion de aluminio es un material poco empleado en facha-
das ventiladas mas por desconocimiento que por su idoneidad y
prestaciones. Igualmente, se suele ignorar la variedad de colores
y acabados posibles.

3.6. Dekton, Krion, celulosa prensada.

Existen otros tipos de paneles opacos para fachadas ventiladas
basados en materiales termoplasticos con carga mineral, tipica-
mente metacrilato, con polvo de cuarzo y marmol. Algunos pro-
ductos comerciales conocidos de este tipo son CORIAN o el
KRION.

La principal diferencia con otros paneles delgados y compactos
reside en que, ademas de su capacidad para cortarse a medida,
se pueden conformar con calor, por lo que admiten formas espe-
ciales. Su precio es elevadisimo, por ello solo se utilizan cuando
asi lo exige el cliente, que asume en primer lugar su coste eleva-
do.

Sus espesores oscilan entre 10 y 20mm y admiten ranurados,
fresados y destalonado de fondo. Ademas, al igual que el hormi-
gon polimero, su colocacion en la masa, de modo que los bordes
del mismo color que el resto.

Figura 3.33: Izquierda: diferentes texturas, acabados y colores del producto Krion; dere-
cha: edificio con fachada ventilada con el producto Krion.



3.7. Aquapanel.

Aquapanel es una placa cementicia creada por la empresa Knauf
que reune una serie de propiedades interesantes para realizar
fachadas tecnoldgicas opacas de nueva generacion.

El planteamiento de Knauf es sustituir por completo los tradiciona-
les muros de ladrillo, con aislamientos acusticos equivalentes, y
mejorando tanto el aislamiento térmico como el peso general del
cerramiento. Su tecnologia es muy similar a la del yeso carton, es
decir, se monta sobre perfiles horizontales y verticales de chapa
plegada, algo mas robusta que la del yeso carton, mediante torni-
llos autorroscantes. Estas placas son lo suficientemente blandas
como para permitir el atornillado. Las juntas y los tornillos se pue-
den ocultar con masilla de modo analogo al yeso carton y existen
una serie de acabados que permiten hacer terminaciones sin jun-
tas igual que con yeso carton. Al tratarse de un panel cementicio,
resiste la humedad, por lo que puede colocarse al exterior.

Una configuracion minima de un muro soporte de Aquapanel in-
cluiria una estructura metalica soporte de 10cm de profundidad, al
menos una placa de Aquapanel por el exterior y una de yeso car-
tén por el interior.

Sin embargo, las exigencias acusticas puede que no queden
completamente resueltas con esta configuracion, siendo probable
que haya que afadir placas adicionales de yeso cartén por el inte-
rior para alcanzar el aislamiento acustico requerido. Igualmente,
los huecos de ventana han de tratarse cuidadosamente para evi-
tar el puente acustico.

Figura 3.34: Imagenes del producto
Dekton: almacenaje en fabrica, colo-
cacion en obra y gamas de acabados

exteriores.
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Figura 3.35: Seccién vertical, panel

Aquapanel.
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Figura 3.36: Placas cementicias de la
marca Viroc.

Figura 3.37: Paneles de resinas refor-
zadas en sede de BBVA (Madrid).

Figura 3.38: Paneles de resinas refor-
zadas en FerrariLand.
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Como se puede observar, es un tipo de cerramiento que requiere
un disefio constructivo adecuado a cada necesidad, si bien el
apoyo técnico del fabricante permite proyectar soluciones com-
petentes en cada caso.

Por lo tanto, es un material que sirve tanto para hacer fachadas
continuas, a junta cerrada, como para servir de soporte a una
fachada ventilada en el exterior. Sin embargo, el Aquapanel en si
no se utiliza como material de la hoja exterior de fachadas venti-
ladas.

Otras placas cementicias.

Existen en el mercado paneles llamados de madera cemento o
prensados de madera cemento de media y alta densidad. Una
de las marcas es Viroc, y se utilizan tanto para interior como para
exterior, o sea, fachada ventilada. Se colocan atornillados o re-
machados por el exterior.

Igualmente basado en el cemento pero mucho mas compacto,
existe el fibrocemento sin amianto, que permite la fabricacion de
piezas muy resistentes que ademas se pueden instalar con an-
claje oculto.

3.8. Resinas reforzadas.

Hace ya décadas que se utilizan en construccion materiales
compuestos del tipo resinas reforzadas, tales como poliéster re-
forzado con fibra de vidrio (GFRP). La moldeabilidad durante sus
procesos de fabricacion de la resina reforzada, comunmente lla-
mada fibra de vidrio, permite realizar elementos singulares para
fachadas, con preferencia a elementos planos, ya que por su
precio otros materiales compiten con ventaja.

Su gran defecto es su mala resistencia al fuego, lo que ultima-
mente ha sido resuelto mediante la adicion de carga minera en
Su masa.

Entre sus ventajas esta que puede aplicarse in situ, de modo que
también puede constituir pieles continuas, ya que en obra pue-
den cerrarse las juntas. También compite con ventaja en situa-
ciones en las que el peso sea un problema, pues es mas ligero
que el resto de materiales de cerramiento.



3.9. Glass Reinforced Concrete (GRC).

Los paneles de GRC (Glassfibre Reinforced Concrete) son ele-
mentos de base cementicia, compuestos de micro hormigon y
fibras de vidrio cortas (3-4 cm) dispersas, con espesores tipicos
de entre 8 y 10 milimetros, aunque pueden llegar eventualmente a
los 4 cm. Los paneles se fabrican sobre molde por proyeccion si-
multanea de la lechada de micro hormigon y fibras de vidrio, for-
mando capas sucesivas hasta lograr el espesor requerido.

En la composicion del GRC se utiliza cemento portland ordinario,
denominado CEM1, preferentemente blanco, ya que el gris ofrece
importantes cambios de coloracion al endurecer.

Todo material compuesto se caracteriza porque las propiedades
del mismo son superiores a las de los materiales componentes
por separado. Asi, la ausencia de resistencia a traccion del ce-
mento se ve compensada por la resistencia a traccién de la fibra
de vidrio.

SiO, | NayO | B,Os; | Al,O; | MgO | CaO | ZrO, | Li,O
%

FiboraE [52,4| 0,8 [10,4| 14,4 | 52 | 16,6 - -

Fibra AR | 71 11 - 1 - - 16 1

Tension de rotura (MPa) | Médulo elasticidad (GPa)

Fibra E 3.500 72,5

Fibra AR 2.500 70

Tabla 3.1: Composicién quimica y propiedades mecanicas de las fibras E y AR.

Inicialmente se utilizaba fibra de vidrio comun tipo E, si bien pron-
to se observé que ésta era atacada quimicamente por los alcalis
del cemento, deteriorandose rapidamente sus propiedades meca-
nicas, y por ende las del material compuesto resultante. Asi, se
pasé al empleo de fibra de vidrio AR (Alcali Resistant) de meno-
res caracteristicas mecanicas iniciales, pero que permanecen
inalteradas al resistir el ataque del cemento. Actualmente solo se
utilizan fibras de vidrio AR como refuerzo del cemento.

Una de sus principales aplicaciones iniciales fue limitar el aspecto
del hormigdn, con pesos muy inferiores (hasta 5 veces inferior)
debido a la delgadez de los paneles.
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Figura 3.39: Proyeccién de panel de
GRC.
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Al ser de base cementicia los paneles de GRC resultan ideales
para fachadas, teniendo una excelente durabilidad y resistencia
a la intemperie. Por otra parte, al ser un material moldeado per-
mite la reproduccion de todo tipo de relieves y formas, asi como
ser una de las pocas alternativas arquitecténicas para producir
paneles de doble curvatura. Se trata, por tanto, de un material
para componer la hoja exterior de la envolvente, sin funciones
portantes, ya sea con camaras ventiladas o estancas.

A pesar de sus contrastadas ventajas, los paneles de GRC han
quedado relegados a edificios singulares, a grandes formatos y a
casos en los que resulta ventajoso reproducir determinadas for-
mas o relieves, tales como centros comerciales y otros.

Este tipo de paneles de GRC suelen ser producidos por fabrican-
tes que trabajan también con otros paneles pesados prefabrica-
dos de hormigén, ya sean de cerramiento o estructurales.

Su acabado inicial es blanco, pero existe gran variedad de colo-
res, ya sea con el tintado de la mezcla de cemento o mediante
acabados posteriores con pinturas al silicato o capas de revocos
especiales, entre los que destacan los acabados metalicos.

Aunque su conocimiento y seguridad estan ampliamente con-
trastados y se trata de un material utilizado durante décadas, es-
ta conociendo un nuevo auge debido, como se ha dicho, a su
capacidad de adaptarse a formas complejas, como es cada vez
mas demandado por los arquitectos.



Tipologias de paneles.
Existen tres tipos principales de paneles de GRC en la industria:

e Paneles simples o cascara, compues-
tos de una simple hoja de GRC.

- |

PANEL SIMRE

~

e Paneles bicapa o sandwich, que constan de dos capas con un
nucleo, habitualmente de poliestireno expandido.

FANEL sANDWICH

o Paneles simples con ‘stud-frame’, o estructura auxiliar.
SECCION

ANODE i
DE GRAVERAD |

MCAE DE |
RETENCION Y ]
BEAON I | —
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Los paneles simples se utilizan en pequefios formatos y como
baldosas. Los paneles sandwich no tienen funcion aislante, ya
que el nucleo sirve para darles espesor, esto es, inercia, sin au-
mentar el peso, quedando interrumpido puntualmente con zonas
macizas de GRC que conectan ambas caras del panel. Se utili-
zan cuando se precisan dos caras vistas, como en antepechos
de balcones o piezas exentas como parasoles.

Finalmente, cuando se precisan paneles de gran dimensién, pero
ligeros, se utilizan paneles simples reforzados con stud-frame,
que consiste en estructuras tubulares de acero que rigidizan el
conjunto y facilitan su montaje en obra.

Prestaciones y aplicaciones.

Las principales virtudes de las fachadas de GRC son, indudable-
mente, su ligereza y durabilidad. La primera es muy importante ya
que reduce cargas estructurales y esto ya significa un ahorro de
por si frente a soluciones pesadas. Por otra parte, la durabilidad
es muy deseada ya que el mantenimiento de estas fachadas se
reduce, a lo sumo, a operaciones de limpieza con agua a presion,
dependiendo del ensuciamiento acaecido con los afios.

Otra caracteristica que no es menor es su capacidad de adoptar
formas y texturas muy ariadas en funcion de los moldes y postra-
tamientos empleados, entre ellos las pinturas al silicato. Como el
hormigon ordinario se adapta a las formas del molde, por lo que
el GRC es uno de los escasos materiales para paneles que pue-
den adoptar formas de doble curvatura.

El GRC solo constituye la cara exterior del cerramiento y, por tan-
to, no aporta propiedades térmicas. El necesario aislamiento tér-
mico Y la hoja interior deben agregarse posteriormente.

Sin embargo, debido a la posibilidad de realizar paneles de gran
formato que integran las ventanas (hasta de 3x12 metros), que
ademas son muy ligeros, se puede conseguir un rapido avance
de la obra.

Esto permite cerrar rapidamente plantas al exterior, o que habilita
todo el trabajo de acabados interiores con gran celeridad. Hoy en
dia la reduccién de plazos en las obras es un aspecto de relevan-
cia creciente.



Como ejemplo de las posibilidades del material podemos citar el
edificio K-42 Medienhaus, en Friedrichshafen, Alemania, en el
que aparece una forma ovoide que se incrusta o0 macla con una
fachada de vidrio. Esta realizada con paneles de GRC negros, de
doble curvatura, todos diferentes.

Figur;a. 3.40: Edificio K-42 Medienhaus, eh Friedrichshafen, Alemania
Empresas de la comunidad de Madrid, como Prefabricados Pon-
ce, investigan nuevos procesos productivos basados en la impre-

sion 3D, para realizar paneles de doble curvatura diferentes a pre-
cios razonables.

Todavia en fase de proyecto, la nueva torre de Zaha Hadid en
Buenos Aires tiene una serie de formas organicas en fachada que
seran resueltas con paneles de GRC. El motivo es claro: ligereza,
reproduccién de forma y durabilidad. La ligereza es importante en
un edificio en altura, para no imponer cargas extra a la estructura.

La reproduccion de forma tiene permite construir con fidelidad las
formas disenadas por el estudio Hadid. La durabilidad es impor-
tante finalmente, sobre todo en un edificio emblematico cuyo pre-
cio justifica elevados estandares de calidad constructiva.

Un primer estudio de la consultora de fachadas, Skin Arquitectu-
ra, arroja un minimo de variantes de 65 paneles, que deberan re-
solverse con sus correspondientes moldes. Las primeras estima-
ciones arrojaban mas de doscientas variantes, lo que aumentaba
exponencialmente el coste, con mas moldes y menos cantidad de
unidades repetidas por molde.

Figura 3.41: Imagen exterior de aca-
bado de fachadas en la nueva torre
para Buenos Aires de Zaha Hadid.
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Seria francamente muy interesante saber si el nuevo sistema de
Ponce podria abordar esta obra y a qué precios.

1704106208028 AX61-00008
Prtiesay P

Figura 3.42: Detalles de subestructura para sujecion de paneles GRC

Figura 3.43: Ejemplo de empleo de
fachada ventilada con laminados de
alta presion.

Figura 3.44: Distintos colores de pane-
les laminados de alta presion.
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3.10. Laminados de alta presion.

Existen en el mercado una serie de productos, especialmente
apropiados para fachadas ventiladas, entre los que se encuen-
tran los laminados de alta presion, también conocidos como la-
minados de celulosa de alta presion.

Una marca conocida es TRESPA, si bien existen productos simi-
lares en el mercado. Se caracteriza por constituir paneles de pe-
queno espesor (del orden de los 10mm) con caracteristicas me-
canicas y de durabilidad notables. Su precio es elevado y sus
propiedades estan normalmente respaldados por ensayos, por lo
que se trata de productos que responden a unas prestaciones
ciertas. La variedad de colores y acabados también es muy alta.

Si el fabricante lo habilita, se pueden usar con anclaje oculto con
ranura en el borde, o por destalonado de fondo. Obviamente,
también se pueden usar con anclajes vistos, ya sean pestafias o
remaches o tornillos pasantes.

Los colores no son en la masa, sino en sus superficies exterio-
res, por lo que en las esquinas pueden aparecer los cantos, de
color normalmente negro. Se pueden cortar a medida y admiten
fresados, si bien destruyen la cara exterior y su color o0 acabado.
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Figura 3.45: Distintos acabados exteriores de paneles laminados de alta presion.

3.11. Hormigén polimero.

Se denomina hormigén polimero al material de aspecto pétreo
que constituye la masa de algunos paneles para fachada ventila-
da. Es una piedra artificial cuyo ligante suele ser resina de poliés-
ter. Por ello seria mas propio llamarlos paneles de resina de po-
liéster con carga mineral.

A diferencia de los paneles laminados de alta presion, el aspecto
del hormigdn polimero se asemeja mas a materiales pétreos y la
gama de olores y acabados es también limitado. Al ser un produc-
to industrial, esta sometido a controles de calidad, y todo tipo de
ensayos por lo que las prestaciones declaradas por el fabricante
suelen ser de confianza.

Figura 3.46: Distintas gamas cromaticas de paneles de hormigén polimero.

Asimismo, son materiales compactos algo mas pesados que los
laminados de alta presion, e igualmente robustos, permitiendo su
mecanizacion a través de fresados, ranurados y anclajes por des-
talonado. Se fabrican en espesores diversos (10-20mm) y combi-
nan el noble aspecto de la piedra con las prestaciones confiables
de un producto industrial.
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Figura 3.47: Ejemplo de empleo de
fachadas ventiladas de prensados de
madera.

TRATAMIENTO SUPEFICIAL PRODEMA
CHAPA EN MADERA NATURAL

ALMA BAQUELIZADA |

CONTRACARA

Figura 3.48: Configuracién interna de
panel de prensado de madera.
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3.12. Prensados de madera.

En este grupo encontramos productos derivados de la madera,
tales como contrachapados y otros que, sometidos a tratamien-
tos de alta presion y resinas fendlicas, alcanzan altas prestacio-
nes mecanicas y de durabilidad.

Su principal caracteristica es su imagen de madera, a veces exi-
gida por el cliente y solamente posible con estos productos que
emplean madera real.

Es muy importante en estos casos contar con ensayos de enve-
jecimiento acelerado, sobre todo frente a humedad (niebla sali-
na) y frente a la radiacion ultravioleta. Se conocen casos de de-
gradacion de la imagen inicial de paneles de este tipo, por lo que
estas propiedades han de verificarse en detalle previamente.

3.13. Fachadas tecnoldégicas opacas basadas en el muro
cortina.

Una de las evoluciones mas interesantes de las fachadas tecno-
I6gicas opacas en las ultimas décadas es sin duda el aprovecha-
miento de la tecnologia del muro cortina para conseguir fachadas
opacas de gran calidad. Los sistemas de muro cortina, stick y
modular, han alcanzado una madurez tecnoldgica importante,
por lo que hoy en dia son sistemas de precio razonable y de
prestaciones conocidas y confiables.

Comoquiera que los muros cortina incorporan tanto zonas trans-
parentes (visién) como zonas opacas (peso de forjado) podemos
decir que el problema de la fachada opaca ya esta resuelto des-
de el principio con muro cortina. Podria objetarse que, si bien hay
zonas opacas, se ven las tapetas de aluminio. Sin embargo, con
los nuevos sistemas sin tapeta o SG, este problema desaparece.
La principal ventaja de usar muros cortina como fachadas opa-
cas es que su transicidon con las ventanas se produce de la forma
mas natural posible: las ventanas estan integradas en la reticula
soporte general del cerramiento.

Segun se han ido incorporando diferentes materiales en los pa-
neles de las zonas opacas del muro cortina, como por ejemplo
los paneles composite de aluminio que ya proporcionan una am-
plisima paleta de acabados.



Otra ventaja anadida es que el muro cortina entrega caras a la
estructura del edificio a través de las cabezas de los forjados, eli-
minando la dependencia de un muro soporte, ya sea por su falta
de calidad, por ahorrar peso o simplemente porque se desea
prescindir del mismo.

Con el desarrollo de los sistemas modulares se amplian las posi-
bilidades y la calidad de las soluciones obtenidas. De este modo,
no solo se elimina el trabajo artesanal in situ del muro soporte,
sino que el cerramiento alcanza un grado mayor de prefabrica-
cion, realizandose en taller en un gran porcentaje, o que supone
mayor calidad, y mas rapido cierre del edificio para poder trabajar
por dentro. Ademas, el hecho de que los sistemas modulares se
monten por el interior reduce enormemente la necesidad de los
medios auxiliares exteriores.

Debido a su precio, los sistemas modulares de fachadas opaca
se reservan a obras singulares, que sin duda estan marcando el
maximo nivel de evolucion en fachadas tecnoldgicas opacas.

Lo que si parece una tendencia creciente es la desaparicion del
muro soporte como tal. En su lugar, se desarrollan sistemas com-
pletos de fachada exterior, que incorpora estanqueidad al agua y
al aire y proporciona una parte del aislamiento acustico y térmico.
Lo interesante esta en que una vez instalada esta envolvente ya
se puede trabajar por el interior de modo que se completa con un
trasdosado similar al resto de la tabiqueria que completa el aisla-
miento térmico y acustico, normalmente a base de lana de roca y
placas de yeso carton.

Finalmente, existen nuevas soluciones de muro soporte en seco a
base de placas cementicias, estructura metalica, lana de roca y
placas de yeso carton. Es el caso del sistema de muro seco
Aquapanel de Knauf. Este sistema incorpora una placa exterior
cementicia, requeridas a priori.

Considerando que tanto las exigencias térmicas como de otro tipo
son crecientes, este tipo de cerramientos son lo bastante versati-
les como para proporcionar una respuesta adecuada en cada ca-
so. Si bien son soluciones ejecutables in situ, es verdad que el
grado de industrializacion de los productos empleados no requie-
re artesanos experimentados, sino simples montadores, por lo
que su espacio para el error es muy limitado. Estos muros indus-
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Figura 3.49: Otras fachadas tecnoldgi-

cas opacas: fachada de paneles
sandwich de chapa.

Figura 3.50: Mock up visual de la fa-
chada del edificio BSU.
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trializados también eliminan la aparicion de escombros por las
rozas ejecutadas para embutir instalaciones, ya que estas se
pueden insertar sin problemas en la estructura metdlica de chapa
durante el montaje, como en los tabiques de yeso carton.

3.14. Otras fachadas tecnoldgicas opacas.

De manera alternativa a las fachadas ventiladas, de cualquier
tipo, es decir, de tipo convencional o basadas en muro cortina,
existen otro tipo de fachadas tecnolégicas opacas con un recorri-
do paralelo a las fachadas ventiladas.

Nos referimos a las fachadas de paneles ligeros tipo sandwich.
Este tipo de paneles resuelve en una sola hoja todas las funcio-
nes del cerramiento, a saber, estanqueidad al aire, al agua, aisla-
miento térmico, acustico, etc.

Los paneles sandwich de chapa de acero y alma de espuma de
poliuretano y otros plasticos proceden de la industria, o sea, de
la construccion de naves industriales. La voluntad de resolver
todas las exigencias en una sola hoja resulta muy atractiva, sin
embargo, el continuo aumento de los requisitos que se le exigen
a la fachada ha dejado obsoletas alguna de estas soluciones.

Sin embargo, esta tecnologia se esta aprovechando por algunos
fabricantes como parte de un sistema completo de cerramiento
con fachada ventilada. Su funcion seria sustituir el aislamiento
térmico que pasa por delante de los forjados, resolviendo ade-
mas la estanqueidad al aire y al agua del sistema. Se completaria
con la hoja exterior, que da la imagen y acabado exterior de la
fachada, que puede ser cualquiera, incluso ladrillo. Por el interior,
se completaria el aislamiento y el tabique interior.

3.15. Fachadas especiales.

Con respecto a fachadas basadas en el sistema modular de mu-
ro cortina, merece la pena citar un par de ejemplos recientes
donde estas soluciones muestran claramente su potencial.

El edificio BSU, Ministerio de Urbanismo de Hamburgo, constitu-
ye un ejemplo de fachada ventilada ceramica instalada sobre un
cerramiento constituido por unidades ancladas de forjado a forja-
do a la manera de un muro cortina modular. No en vano, se trata



de una solucion ejecutada por uno de los mejores fachadistas a
nivel mundial, a saber, Permasteelisa. Lo mas interesante es que,
ademas, es un edificio de gran eficiencia energética que ha logra-
do certificaciones y sellos energéticos del maximo nivel.

Partiendo de una estructura de hormigén armado hecha in situ, se
colocan los anclajes correspondientes en el borde de los forjados
y, a continuacién, se instalan los modulos de fachada, de forjado
a forjado, como en un muro cortina modular convencional. Estos
maodulos vienen terminados de taller tal vez a un 80%.

En obra, se terminan de instalar aislamientos térmicos y fachada
ventilada de ceramica. Las ventanas, vienen ya perfectamente
instaladas y selladas en los médulos. El nivel de calidad de la fa-
chada es maximo, asi como sorprende el grado de prefabricacion
e industrializacion que supone utilizar un sistema modular.

Figura 3.55: Bandas de fachada de colores.

Figura 3.56: Izquierda: ventanas cerradas; derecha: ventanas abiertas.

Figura 3.51: Estructura de hormigon y
comienzo de instalacién de fachada.

m

S - (
Figura 3.54: Anclajes para instalacién
de bandas de fachada.
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Figura 3.57: Seccidn vertical (arriba) y seccion horizontal (abajo).
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Otro edificio muy interesante por su fachada es la ampliacion del
MoMA en San Francisco. En este caso, la fachada es una realiza-
cion de Kreysler Industries. La imagen escultérica del edificio se
logra con paneles de composite (poliéster reforzado con fibra de
vidrio o GFRP) que hay que anclar al edificio. La solucion adopta-
da es similar a la del edificio BSU, ya que los paneles de fibra de
vidrio se anclan a modulos de fachada, que después se instalan
de forjado a forjado, logrando una perfecta transicion con las ven-
tanas.

En este caso, el GFRP compite con su referente cementicio, el
GRC, logrando una cierta reduccién del peso. El problema tradi-
cional del GFRP es su mal comportamiento a fuego, que en esta
ocasién se ha logrado mitigar gracias a la aportacion de carga
mineral a la resina y la realizacion de los correspondientes ensa-
yos para demostrar su comportamiento en caso de incendio.
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Figura 3.61: de arriba a abajo: médulo
de fachada en ensayo; Vista general
del museo; Colocacion de médulos de
fachada; Produccion de modulos de
fachada en fabrica.
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Figura 3.62: Torre Porta Fira, Toyo Ito.

Leyenda del detalle de la izquierda:

1. Tubo aluminio 110 mm de diametro
y 1,7 mm de espesor. Acabado lacado
Ral base 3003D- 1094HR RW124L de
Interpon-Azko. Sello Qualicoat.

2. Panel sandwich de 35 mm de cha-
pas exteriores de acero de 0,5 mm e
interior de espuma rigida de poliure-
tano. Acabado microperforado.

3. Montante muro cortina. Acabado
lacado negro mate. Ral 9011.

4. Capa de regulacién de mortero.

5. Lamina geotextil.

6. Anclaje muro cortina de acero S-275
zincado.

7. Remat perimetral inferior d’alumini.
Acabat lacat negre mat. Ral 9011.

8. Pasamanos de acero S-275 galvani-
zado con imprimadas negra para la
fijacion de rétulas.

9. Mecha de polietileno para enfundar
los tubos de aluminio. Acabado color
Ral 3003.

10. Rétula de métrica 6. Cuerpo de
acero inox. AISI 303, anillo interno
acero inox Aisi 420.

11. Junta elastica tipo silenbloc de
neopreno.

12. Anclaje piel exterior de acero S-
275 galvanizado con imprimacion
negra, Ral 9011.

13. Butil autoadhesivo T-240NT. Color
negro. Espesor 09 mm.

14. Capa pintura negro mate de 50-60
micras. 59930 Hempacryl Evolution.
15. Remate perimetral superior de
aluminio. Acabado lacado negro mate.
16. Travesafo superior muro cortina.
Acabado lacado negro mate.

17. Angulo de acero zincado. Fijacién
cortafuegos.

18. Promatect 100 de 10 mm (RF-60).
19 Trasdosado de doble capa de car-
tén yeso.
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3.16. Celosias y pieles exteriores permeables.

Dejando de lado realizaciones de arquitectura textil con lonas
caladas, es decir, perforadas para dejar pasar el agua, en esta
caso nos referiremos a aquellas pieles exteriores destinadas a
dar una imagen determinada al edificio pero que dejan pasar la
lluvia hasta la siguiente capa. Asi, la estanqueidad al agua debe-
ra resolveré en la segunda capa. Por otra parte, este efecto es
comun a todo tipo de parasoles o elementos de sombra que de-
jan pasar la lluvia.

Telas metalicas, chapas perforadas, chapados a junta abierta,
tubos, troncos, bambu, etc. son innumerables los materiales em-
pleados en “falsas fachadas” para dar al edificio una determinada
imagen, aportando a lo sumo algo de sombra a la fachada. De
ellas, las mas interesantes son aquellas que utilizan la capa ex-
terna para aportar ciertos valores formales, gracias a la libertad
que da no tener que resolver funciones de estanqueidad.

Se citaran aqui dos ejemplos basados en la utilizacion de tubos
para conseguir superficies especiales en la fachada. El primero
es la torre de Toyo lto, Porta Fira, de Barcelona, en el que una
sucesion de tubos de aluminio de color rojo resuelven la depura-
da geometria del modelo de lto.
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Figura 3.64: Fachada a base de tubos
de la Torre Porta Fira, Toyo lto.

Figura 3.65: Mock up visual.
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La escala del edificio hace que la sucesion de tubos se lea como
una superficie continua, practicamente sin juntas, con lo que una
solucion “aparentemente” simple hace el milagro de la continui-
dad formal de una envolvente de superficies complejas. Incluso
el abocinamiento superior de la torre se resuelve unicamente se-
parando poco a poco (imperceptiblemente) los tubos de fachada.
Descender al detalle de sujecion de estos tubos y del cerramien-
to real del edificio es toda una aventura que permite visualizar
hasta qué punto se han vuelto complejas las fachadas tecnolégi-
cas opacas en la actualidad.

Como en otros ejemplos, la hoja exterior compuesta por tubos de
aluminio sigue la superficie de la envolvente proyectada por lto,
pero los muros de cerramiento que estan detras se regularizan
pasando a dar siempre verticales. Esto supone grandes ventajas
y abaratamiento en obra, ademas de que no se ve.

Los muros de cerramiento se resuelven con sistemas modernos
de muro seco, a base de placas cementicias exterior y de yeso
carton interiores, englobando un nucleo de aislamiento térmico
de lana de roca. Cuando es necesario por normativa se integra
también en el interior de estos cerramientos el conocido panel
antifuego de Promatect.

Una vez resuelta el tema de la envolvente térmica, acustica y an-
tifuego del edificio, pasa a resolverse la envolvente estética. Esta
se compone de tubos de aluminio lacado en rojo de 100mm de
diametro. Para ello se disponen en primer lugar anclajes tipo mu-
ro cortina en el borde de los forjados. A continuacion, una espe-
cie de carrera o travesano corrido horizontal recorre la fachada,
dibujando el perimetro curvo ideal del edificio. Sobre este trave-
safio de acero se atornillaran las piezas necesarias para sujetar
los tubos de aluminio.

Donde hay ventanas aparecen nuevos travesanos parciales para
tomar los finales de los tubos de aluminio, que se interrumpen en
las ventanas. Estos travesanos estan en la parte superior e infe-
rior de la ventana para anclar los tubos correspondientes, y estan
a su vez anclados al muro soporte.

La solucion de la torre de lto es a la vez sencilla y lograda, dan-
dole al edificio exactamente la imagen que demanda, sobre todo
visto a media distancia.



Otro edificio interesante por su utilizacion de tubos en la hoja ex-
terior de un modo si cabe aun mas radical es el Centro para la
Cultura Mundial Rey Abdulaziz, en Arabia Saudita, segun proyec-
to del estudio Snohetta.

A primera vista, pareceria un proyecto marca de Zaha Hadid, aun- Figura 3.66: Croquis de proyecto del
. . ., Centro para la Cultura Mundial Rey
que como vemos este universo formal es cultivado también por  apquiaziz.
otras firmas. El proyecto, a primera vista, recuerda a una escultura
realizada como amontonamiento de cantos rodados de formas
romas y bordes suaves. Una vez mas, el reto de ejecutar una en-
volvente tecnoldgica con todos los desafios que ello conlleva con-
duce a soluciones que nada tienen que ver con el encofrado gi-

gante y el hormigdn armado en cantidades industriales.

Sea como fuere, en la arquitectura de hoy en dia se prefieren so-
luciones ligeras de capas especializadas en funciones concretas
y con materiales, o mejor dicho, productos también especializa-
dos y prestaciones conocidas, que se disefian y calculan “ad hoc”
en cada caso, gracias al conocimiento acumulado por décadas de
practica por firmas tales como Buro Happold en las funciones de
ingenieria de fachadas o Seele en las de fachadista.

Figura 3.68: Tubos de la envolvente.
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Figura 3.69: Dibujo de la solucion de la envolvente del proyecto.

63



L g
Figura 3.70: derecha: paneles modula-
res de la envolvente del edificio; sobre
estas lineas: estructura metdlica so-
porte de la envolvente.

Figura 3.72: Estrechamiento de tubos
en las zonas de vision.

Figura 3.73: izquierda: Mock up vi-
sual.; derecha: zonas de visiéon con
tubos mas estrechos.
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De este modo, partiendo de la solucion de la torre de Ito, se da
un paso adelante, creando una primera envolvente modular per-
fectamente aislada y estanca. Esta envolvente pude llegar a te-
ner una geometria realmente compleja, por lo que aparece ini-
cialmente una estructura tubular que resuelve esta geometria.

Los paneles de cerramiento, que incorporan la impermeabiliza-
cion y el aislamiento térmico se ensamblan, sellan y finalmente
dejan al exterior una serie de carriles a los que anclar loas piezas
de sujecion de los tubos, que en este caso son de acero inoxida-
ble gris metalico (en su color).

La ultima regulacion en la fijaciéon de los tubos permite la realiza-
cion optima de la “tersura” de esta piel metdlica. Una vez mas,
vistas desde la distancia, los tubos simulan una superficie conti-
nua que se lee de una sola vez.

Un detalle no menor es que cuando se desea que asomen las
ventanas, no se interrumpen los tubos como en la torre de lto,
sino que se “aplastan” formando una especie de persiana de la-
mas que permite el paso de la luz y las vistas. Se trata, sin duda,
de un nuevo hito en la tecnologia de fachadas opacas, que sin
duda experimentara progresos en los tiempos venideros.




3.17. Obras singulares.
Cloud Gate en Chicago.

Cloud Gate es una escultura de proporciones arquitectdnicas si-
tuada en el Millennium Park de Chicago, EE.UU. Es una obra del
escultor Anish Kapoor y se caracteriza por estar realizada en ace-
ro inoxidable pulido espejo, de modo que se percibe como una
Unica pieza sin juntas. También ha recibido el apelativo de “the
bean”, o la alubia, por su forma y también ha sido comparada con
una gota de mercurio.

Pl | 3 P

Figura 3.74: Escultura Cloud Gate, de
Anish Kapoor.

Sea como fuera, lo mas significativo de esta obra es el desarrollo
tecnoldgico requerido para su construccion, en el material elegi-
do, acero inoxidable, y en la calidad de sus juntas, que son solda-
das y posteriormente pulidas hasta hacerlas tan lisas que desapa-
recen a la vista.

Mas alla de que su presupuesto haya sido muy elevado, lo cierto

es que se requiere una planificacion de su proceso de fabricacion Figura 3.75: Operarios durante el pro-
. . ceso de fabricacion de los paneles.

y montaje muy particular.

La prefabricacion de los componentes es inevitable y [6gicamente
desde proyecto se procede a una division en paneles de la super-
ficie del modelo del artista. Dentro de la complejidad forma de la
escultura, siempre se busca encontrar alguna regularidad que
permita la repeticion de algunos paneles.

LTy s +

Figura 3.76: |zquierda: fabricaciéon de
estructura portante de la escultura;

. . derecha, fabricacion de paneles exte-
ble curvatura es relativamente manual, ya que no resulta viable igres.

Contra lo que pueda parecer, la produccién de los paneles de do-

crear moldes de estampacion para la produccion de series de pa-
neles tan cortas. En consecuencia, se realizan de un modo semi
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Figura 3.77: Pulido exterior de los
paneles para conseguir el efecto espe-

Figura 3.78: Estructura interior de la
escultura.

Figura 3.79: Proceso de ensamblado
de la escultura.

artesanal con ayuda de maquinas o prensas de rodillos, a través
de las que se va pasando repetidas veces la chapa, dandole for-
ma progresivamente. Después, con una maquina palpadora que
comprueba los puntos de contacto del panel con el modelo vir-
tual se comprueba su exactitud que, en este caso, ha sido de
una centésima de pulgada.

Los paneles individuales se han producido en taller, realizados
en chapa de acero inoxidable, con un refuerzo en el trasdés de
costillas de chapa de acero inoxidable, para el mantenimiento y
rigidizacion de la forma.

Debido al tamafno considerable de esta escultura, se requiere
una estructura soporte adicional que, por supuesto, queda oculta
una vez terminada la escultura. Su concepto parte de dos anillos
de acero, que apoyan en cimentacion, y que quedan vinculados
con una serie de elementos lineales tubulares de acero. Toda la
estructura se produce en taller y se instala en obra con uniones
atornilladas. Oslo uno de los anillos tiene apoyo fijo y el otro tiene
apoyo deslizante en horizontal para acomodar las previsibles di-
lataciones de la escultura.

Para la ereccién de la misma, se dispuso una construccion provi-
sional a modo de carpa de lona, para proteger de la intemperie a
los operarios de montaje.

El orden de instalacién parte de la cimentacion, la ereccién de
los anillos principales de la estructura, montar el resto de la es-
tructura tubular y comenzar la instalacion de los paneles sobre la
misma. Para ello se coloca, en primer lugar, el panel superior de
la cupula interior y, a partir de ahi, se van agregando paneles
completando toda la parte inferior de la escultura, sujetando cada
panel a la estructura y soldando entre si todos los paneles por
sus bordes.

Figura 3.81: Proceso de montaje de la escultura. Izquierda: estructura interior con los dos anillos en los extremos; medio: comienzo
de colocacion de paneles desde la parte inferior; derecha: escultura completada.
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Una vez finalizado el montaje de todos los paneles exteriores con
sus cordones de soldadura vistos, se procede a pulir exteriormen-
te todos y cada uno de los cordones de soldadura hasta que des-
aparecen visualmente, logrando asi una continuidad de espejo
perfecta.

Museo de Graz.

Este edificio es una obra interesante de Peter Cook, antiguo com-
ponente del grupo Archigram, célebre por sus propuestas arqui-
tecténicas futuristas de los afos 60. El propdsito del proyecto es
la creaciéon de un volumen organico de formas suaves, donde la
envolvente de formas fluidas no hace distincion entre cubiertas y
fachada. Es una envolvente tecnoldgica opaca, si bien el material
de acabado es un plastico transparente (policarbonato), sustituti-
vo del vidrio por su mayor facilidad de conformacion al calor, y

menor riesgo de rotura. Figura 3.82: Lucernarios del edificio.

Figura 3.85: Museo de Graz. Figura 3.83: Paneles de policarbonato
anclados por puntos.

Es muy comun que en proyectos de este tipo se aprovechen solu-
ciones de cubierta ligera, como es la cubierta deck, para resolver
la envolvente. En este caso, ademas se recurre a la variante de la
cubierta deck que incorpora barrera para vapor. La barrera para
vapor se consigue utilizando un aislante térmico de vidrio celular
(a célula cerrada) que, a su vez, queda sellado con un vertido de
pasta bituminosa, dando lugar a una solucién algo rudimentaria
pero muy efectiva.

Como sucede habitualmente con las cubiertas deck, no se puede Figura 3.84: Aislante térmico a base
apoyar ninguin aparato o bancada sobre ellas, sino que cualquier 9 Placas de vidrio celular (en la ima-

gen, los volumenes de color verde),
apoyo deber progresar hasta la estructura soporte. Esto da lugar sopre estructura soporte del edificio.
a que estos puntos de anclaje aparezcan resaltados sobre la cu-

bierta para resolver adecuadamente la estanqueidad al agua.
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Figura 3.86: Estructura triangulada del
edificio para conseguir la forma desea-

Figura 3.87: Prefabricacion en taller de
la estructura triangulada del edificio.

Figura 3.88: Impermeabiliza-
cion de piezas salientes.

Figura 3.89: Capas de la envolvente.
Sobre la barrera de vapor se encuen-
tran los puntos de luz, y sobre éstos,
los paneles de policarbonato.
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De este modo, el sistema constructivo se compone de estructura
soporte, soporte del cerramiento, aislamiento térmico con barrera
para vapor, membrana de impermeabilizacion exterior y hoja ex-
terior.

De dentro hacia afuera lo primero que apareceria seria el acaba-
do interior. Sin embargo, prescindiendo de esta parte, lo siguien-
te sera la estructura del edificio, que para resolver la forma com-
pleja es triangulada y prefabricada en taller. La estructura metali-
ca se produce en taller en elementos tan grandes como sea posi-
ble transportar por carretera. Una vez montada la estructura se
coloca el soporte del cerramiento, basado en chapa grecada,
que seria el soporte del aislamiento térmico, es este caso de vi-
drio celular.

SRR

Figura 3.90: Perspectiva seccionada del Museo de Graz.

Una vez sellado el vidrio celular, se coloca la membrana de im-
permeabilizacion de PVC, realizando todos los remates de los
elementos resaltados de anclaje para la hoja exterior. Finalmen-
te, se instala atornillada la hoja exterior de paneles de policarbo-
nato transparente.



El motivo de utilizar un material transparente es precisamente que
otro de los temas del proyecto era el colocar una serie de lumina-
rias entre la membrana y la hoja exterior, por lo que se le pedia
transparencia precisamente para dejar pasar la luz.

En consecuencia, los paneles de policarbonatos dejan entrar el
agua hasta la membrana inferior y todas las luminarias deben ser
estancas a la humedad ya que el agua llega hasta la membrana
de PVC.
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Estacion de autobuses Pforzheim.

Aunque no se trate exactamente de una fachada de un edificio, la
estacion de autobuses en Pforzheim (Alemania, 2015), del estu-
dio Metaraum, ilustra perfectamente las posibilidades que ofrece
en la actualidad el sistema constructivo de Aquapanel.

En efecto, estas marquesinas expuestas a la intemperie en el frio
clima de Alemania demuestran perfectamente estas posibilida-
des.

Para empezar, el ahorro de peso es esencial y la economia de
presupuesto frente a una superficie digamos de chapa o panel
composite es importante.

La continuidad del acabado es otra caracteristica muy interesante
de Aquapanel, ya que permite la ocultacién de las juntas reales y
la creacion de otras (ficticias) segun el disefio de los arquitectos.

Figura 3.91: Luminarias de la envol-
vente bajo los paneles de policarbona-
to.
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Figura 3.93: Imagenes de construc-
cion del techo de la estaciéon de auto-
buses.

La calidad del acabado y su durabilidad quedan asegurados por
los acabados prescritos por el fabricante, a modo de revestimien-
tos adicionales sobre un panel que ya de por si resiste la hume-
dad.

Otro detalle interesante de este proyecto que refleja inmejorable-
mente el estado de la técnica actual es el empleo en zonas hori-
zontales de una cubierta deck. Este tipo de cubierta es extraordi-
nariamente ligera y de bajo coste, siendo ademas sumamente
facil de mantener.

Figura 3.94: Diversas imagenes del proyecto.
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Figura 3.95: Detalles de arranque de estructura soporte y envolvente.

. Renderizado de 10 mm, pintado de
blanco. Zécalo de cemento unifica-
do de 12,5 mm, construccion de
soporte con acabado liso: 2x 60/27
mm canales de acero a distancia de
varillas roscadas. Vigas en | de
acero de 200 mm de canto para
estructura: Canales de acero 2x
60/27 mm. Zécalo de cemento de
12,5 mm, acabado liso de 10 mm,
pintado de blanco.

. Vigas en | de acero de 200 mm de
canto, dobladas para dar forma a la
envolvente.

. Techos de plastico sellado: aisla-
miento térmico EPS de 80 mm. 85
mm Laminas de metal trapezoida-
les. Estructura de vigas en | de
acero soldado de 500 mm: 2x 60/27
mm canales de acero suspendidos,
zécalo cementado de 12,5 mm,
acabado liso de 10 mm, pintado de
blanco.

. 8 mm de hoja de acero soldada a la
viga sobre la cabeza de la columna.
. Vigas de borde: Secciones en | de
2x220 mm o 270 mm, cortadas en
diagonal, invertidas y soldadas.

. 120/60 mm Acero RHS.

. Tiras de LED.
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Figura 3.96: Detalle de cubierta.
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Figura 3.97: Detalles de formacion de huecos y estructura general del proyecto.
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