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Resumen y palabras clave

Pensar en arquitectura dindmica es pensar en arquitectura viva, en edificios
que ya no tienen cerramientos sino pieles, edificios inteligentes capaces de
pensar, reaccionar y adaptarse al medio para protegerse de él y ahorrar ener-

gia.

El interés por disefiar edificios en armonia con el ambiente ha ido variando
a lo largo de la historia. Desde una preocupacién por el clima en las prime-
ras construcciones de la historia y especialmente en los edificios entre 1890
y 1930, el interés por una arquitectura eficiente se perdio en la mayoria de
los edificios del siglo XX con la incorporacion del aire acondicionado, lo que
condujo hacia una arquitectura hermética sin ventilacion natural. No se ha-
blara de climatizacion eficiente hasta la crisis del petroleo de 1973, cuando las
fachadas comienzan a cobrar de nuevo un papel fundamental.

El progreso hacia una envolvente capaz de cambiar su forma y su geometria
para adaptarse a los cambios del medio ha visto un gran avance en el siglo
XXI, donde el desarrollo de la misma ha implicado entender el papel que
tiene en controlar la luz y la temperatura, para llegar a ser una piel entre los
mundos artificial y natural y que permita emplear las instalaciones de clima-
tizacion inicamente como sistema de apoyo.

Este trabajo pretende poner de manifiesto la importancia de la envolvente
del edificio como medio de ahorro del consumo energético, explorando solu-
ciones dindmicas e innovadoras que supondran los cimientos de una nueva
arquitectura.

6 palabras clave

Fachada dinamica
Eficiencia energética
Envolvente y estimulos
Viento

Sol

Temperatura ambiental



1. Informe de la Comisiéon Mundial
sobre el Medio Ambiente y el Desa-
rrollo (Comision Brundtland)
ONU 12/11/1987

Introduccion

Marco historico

La arquitectura dindmica no es una invencion de las tltimas décadas. El inte-
rés por disefiar construcciones que se pudieran adaptar a las distintas condi-
ciones climaticas anuales se remonta a las primeras civilizaciones ndmadas.
Un ejemplo de ello son las yurtas, las tiendas de campaiia utilizadas por los
mongoles para hacer frente a las grandes variaciones de temperatura del pais
a lo largo de todo el afio y donde el numero de capas de paja que las recubrian
dependian de cada estacion.

Cambiar el edificio para responder a las condiciones climdticas exteriores es
una vieja estrategia, presente en la mayoria de los edificios de finales del siglo
XIX y principios del XX, aproximadamente hacia la década de 1930, cuando
con la expansion de los muros cortina en los rascacielos y con la invencion
del aire acondicionado se construyen edificios pensando esencialmente en la
imagen exterior, siendo imposibles de ventilar naturalmente.

No es hasta la crisis del petrdleo de 1973 cuando se empieza a pensar de ma-
nera globalizada en una climatizacién eficiente, donde las fachadas cobran
un papel fundamental para responder al paso de energia, posicionando a las
instalaciones inicamente como un sistema de apoyo. En las tltimas décadas
se han comenzado a desarrollar envolventes dindmicas, donde no interesa
en movimiento en si, sino como la arquitectura a través de él es capaz de
modular las condiciones interiores de los edificios. Empiezan asi a estar las
figuras de los ingenieros o los consultores muy unidas a la de los arquitectos.
Disefio y técnica se unen en la busqueda de arquitectura inteligente, donde
el movimiento de las fachadas de los edificios surge como una reaccion a los
estimulos medioambientales.

Estado de la cuestion

En el Informe Brundtland de 1987 se habl6 por primera vez de desarrollo sos-
tenible, entendido éste como la “satisfaccion de las necesidades de las gene-
raciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del

» g

futuro para atender sus propias necesidades” '. Desde entonces cada pais, en
funcién de su orientacion social y politica, estable unos requisitos minimos
para la sostenibilidad. Gran parte de las medidas se aplican al campo de la ar-
quitectura, especialmente en el control del consumo energético: calefaccion,
refrigeracion, ACS y electricidad. En el ambito internacional, la Unién Euro-
pea, por ejemplo, se ha propuesto reducir los gases de efecto invernadero en
un 90% para el aflo 2050, donde dentro de este marco se han redactado leyes

europeas de mejora de eficiencia energética y del uso de energias renovables.
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En el campo de la arquitectura, las emisiones indirectas de CO2 de los edi-
ficios suponen un 12%, mientras que las emisiones directas de este gas en la
construccién y en la produccién de calory electricidad suponen un 6,4% y un
25% respectivamente.

La gran importancia que tiene la arquitectura en esta labor y el todavia ge-
neralizado desconocimiento de las nuevas tecnologias aplicadas en fachadas
llevan a la redaccion de este ensayo, que pretende estudiar con precision la
relacion entre el movimiento de las envolventes y los cambios en las condi-
ciones interiores de los edificios.

Los edificios referidos no se han elegido por una innovacién puramente esté-
tica en su imagen exterior, sino por el papel de sus envolventes para controlar
el paso de energia y por constituir los cimientos de lo que probablemente sea
la arquitectura del futuro.

Para entender la reciente motivacion hacia las fachadas dindmicas, es fun-
da-mental conocer sus antecedentes, de modo que se realizara un estudio
de la evolucidn de las envolventes a lo largo de la historia, para situarlas asi
en el contexto actual. A continuacién se hablara de los principales estimulos
ante los que reaccionan: viento, radiacion solar y temperatura, para realizar
posteriormente un acercamiento a 4 edificios singulares en los que se apli-
can dichos conceptos. Finalmente, un analisis comparativo de los edificios
expuestos a lo largo del trabajo permitira comprender su importanciay deter-
minar si serdn realmente la nueva imagen del futuro.



o1. Palacio de retiro imperial
Katsura en Kioto, Japon (1615-1662)

02. Hardwick Hall en Derbyshire,
Reino Unido (1590-1597)

Estudio de la fachada dinamica

Antecedentes

Ya con las primeras construcciones se sabia que los muros exteriores debian
poder responder a las condiciones exteriores del edificio, transfiriendo ener-
gia donde se necesitara para lograr el bienestar interior. Es por eso por lo que
en el pasado la mayoria de las fachadas tenian barreras energéticas. Entonces,
;qué ha pasado para que siglos después, y en muchos ejemplos de la actua-
lidad, haya una preocupacion ante la gran cantidad de fachadas ineficientes
existentes? La respuesta a esta pregunta es que las fachadas de doble piel
fueron inventadas y después olvidadas, para ser reinventadas después.

Las primeras construcciones eran oscuras, misticas, en buena medida porque
en la arquitectura masiva de piedra o barro era dificil hacer huecos grandes.
Pero también tenia una funcién energética, y es que se minimizaban las pér-
didas a través de dichas aberturas. Los primeros intentos de romper con esa
oscuridad llegan en la Edad Media de la mano de las catedrales goticas, pero
en las viviendas las ventanas siguen siendo escasas, ya que el vidrio era un
material muy costoso para la época. En algunos ejemplos, como ocurria con
la casa tradicional japonesa, no habia vidrio, sino que las ventanas eran un
simple hueco en la pared, siempre asociado a una zona de transicion. Aqui
ya existia una piel flexible con dos hojas, ya que dichos huecos disponian de
unas contraventanas corredizas que formaban una piel flexible de dos hojas
que permitia proteger del frio en inviernoy de la excesiva radiacion en verano.

Donde no se repararon gastos fue en el Hardwick Hall en Derbyshire (Rei-
no Unido), construido entre 1590 y 1597 y disefiado por el arquitecto Robert
Smythson para la mujer mas rica después de la reina Isabel I: Bess of Hard-
wick. Este edificio, pese a la dificultad y al coste de la fabricacién vidrio, tenia
amplias ventanas, todas sombreadas por unas celosias con un motivo geomé-
trico con forma de diamante. Todavia hoy la preocupacion de la inversion ac-
tual es mucho mayor que la del ahorro energético que pueda tener el edificio
en el futuro como ocurre con las fachadas dindmicas de las que se hablard en

el siguiente apartado.
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En el siglo XVII, mientras se acababa el Hardwick Hall (conocido como “more
glass than wall’, o lo que es lo mismo, “més vidrio que muro”), Inglaterra
experimentaba una crisis energética, donde la madera consumida por la in-
dustria era insostenible y el rey James prohibid su uso para la fabricacién de
vidrio, y asi preservar su poderosa marina (haciendo que para otros usos se
tuviera que utilizar el carb6n como combustible). A finales de siglo, el rey Wi-
lliam Ill puso impuestos para las ventanas, haciendo que cuanto mas grandes
fueran y cuantas mds hubiera mds se pagara.

En algun lugar durante el siglo XVIII, y alejado del uso de vivienda, los cons-
tructores de invernaderos empezaron a mirar el trabajo del fisico francés Pie-
rre Bouguer, quien en 1729 descubrid que el grado con el que el vidrio absor-
bia y reflejaba la luz dependia de su dngulo de incidencia. Otra aportacion la
hizo John C. Loudon en 1805 al afirmar que la esfera era el cuerpo geométri-
co que tenia menores pérdidas de calor. Con todo ello, los invernaderos, al
disefiarse en primer lugar por aspectos funcionales, se convirtieron en unas
construcciones eficientes, con nuevos sistemas de cerramientos (donde los
elementos macizos eran reducidos a un minimo), estrategias de ventilacion
natural y tecnologias eficientes para el calor. Ejemplos de ello fueron la Casa
de la Palmera construida por los hermanos Bailey en 1849 en los jardines de
Bicton Gardens cerca del condado inglés de Devon, y el Palacio de cristal de
Paxton para la exposicion mundial de 1851, que tuvo un impacto tan grande
que hizo que se construyeran numerosos edificios de cristal para las exposi-

ciones de otras ciudades.

03. Casa de la Palmera, Devon,
Reino Unido (1841-1849)

La revolucion industrial en el siglo XIX cambia la forma de hacer arquitectu-
ra. Los nuevos materiales y métodos de construccion (hierro y cristal), junto
con el impulso que estaban teniendo los invernaderos, hace que la envolvente
de los edificios se desmaterialice no solo en los invernaderos: las estructuras
portantes de hierro se emplean primero en grandes almacenes, para hacerlo
después en edificios administrativos. El momento mads significativo se pro-
duce en Chicago en 1871 tras el gran incendio que dejo 6 kmz de la ciudad
destruida. La reduccion a cenizas de 18.000 viviendas, locales y fabricas, junto
con unos encarecidos precios del terreno, el desarrollo de la estructura me-
talicay la seguridad de los ascensores provocan el nacimiento de la construc-
cién en altura en Chicago.
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04. Almacenes Carson, Chicago,
Estados Unidos (1899)

p IS LT

Asociado al desarrollo en altura se produce también una desmaterializacion
de la envolvente como se adelantaba anteriormente: las fachadas macizas
eran poco econdmicas, ademas de ofrecer escasas posibilidades de ilumi-
nacidn. Por esta razon se utilizan también el hierro y el cristal en fachadas
de edificios administrativos representativos. Los edificios construidos por la
denominada Escuela de Chicago tenian asi un estilo arquitecténico comun:
pilares de hormigdn como soporte o cimentacion, estructuras metalicas, ven-
tanas corridas que ocupaban la mayor parte de las fachada (y que dara lugar
mas adelante al muro cortina) y la eliminacion en muchos casos de los muros
de carga. Un ejemplo es el edificio Carson (o Almacenes Carson) de Louis H.
Sullivan, donde ademas se habla de funcionalismo: en la apariencia exterior
del edificio se muestra su estructura interior y su funcién, y por lo tanto la
forma sigue a la funcion.

La influencia de la escuela de Chicago llega al Movimiento Moderno (primer
tercio del siglo XX), con una arquitectura caracterizada por espacios didfanos,
la ausencia de decoracion y el vidrio en grandes dimensiones. Esto tltimo
fue posible gracias al descubrimiento del proceso de laminacién en 1903 del
francés Edouard Benedictus, lo que permitié hacer laminas de vidrio cada vez
mas grandes.

Salvo pocas excepciones, los arquitectos del siglo XX solo se preocupaban por
la apariencia de sus edificios. Ademas, la adaptacion de la refrigeracion a los
edificios en 1902 por Willis Carrier (llamdndolo aire acondicionado), hizo que
la mayoria de los arquitectos se olvidaran de la energia y el disefio de la envol-
vente explorados por Loudon, en el que las fachadas podian recoger la energia
a su interior y guardarla. Asi, los edificios se cierran definitivamente al exte-
rior. Son herméticos, con ventanas no practicables donde solo se puede con-
trolar la humedad y la temperatura mecanicamente. Las envolventes tenian
asi una funcion estatica. Hoy en dia sabemos que se puede controlar la tem-
peratura, la luz, la humedad y el viento sin sacrificar la eficiencia energética.

10
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Como ya se ha dicho, habia algunas excepciones en el siglo XX en los que se
miraba mas alld de la apariencia formal del edificio. Un ejemplo de ello fue
la fabrica de la Margarete Steiff GmbH en Giengen (Alemania) finalizada en
1908 y proyectada por Richard Steiff. Su fachada presentaba una innovacion:
tenia una capa exterior de dos hojas de paneles de vidrio traslacido, colgando
delante de la construccion como una piel lisa. El vidrio trasltcido producia
una luz difusa, muy buena para la costura. Con el fin de guardar el aire atra-
pado en el muro con camara de aire, las ventanas fueron instaladas entre el
interior y el exterior de las hojas de vidrio. Cuando se abrian las ventanas se
producia una ventilacion cruzada. Sin embargo, esta idea de muro cortina no
llego a los Estados Unidos, debido principalmente a su ubicacion en un pe-
queiio pueblo poco conocido. Ademas, estos edificios eran muy calidos en ve-
ranoy frios en invierno, aunque podria haber funcionado en algunos lugares.

Uno de los primeros arquitectos que propusieron un sistema sofisticado para
conseguir el control térmico fue Le Corbusier, que en colaboracion con el
ingeniero Gustav Lyon juntaron dos sistemas: el muro cortina (mur neutrali-
sant) y la “respiracion exacta” (respiration exacte). El término de respiracion
exacta viene de la apicultura, donde para que las colonias de abejas no murie-
sen de frio en invierno se hacian colmenas con dobles paredes y respiraderos,
creandose asi capas de aire circulante que mantenian la temperatura interior
invariable de 35°.

Asi el concepto de respiration exacte se refiere a un sistema de ventilacion
mecanica que garantiza una temperatura interior confortable. Por otro lado,
el mur neutralistant esta basado en la circulacion mecanica de calor o aire frio
en el interior de la cdmara de aire de la doble fachada de escasos centimetros.

La idea de combinar ambos sistemas era conseguir que el aire frio o caliente,
segun la época del ano, fuera empujado dentro de una cdmara de aire por
un ventilador, succionado desde este lugar hacia otro, estando asi constan-
temente reciclado. Le Corbusier propuso su idea de mur neutralisant en el
concurso para el Palacio de la Sociedad Naciones en Ginebra (Suiza) en 1928,

11

05. Izquierda: Detalle de la seccion de
la fachada de la Fabrica Steiff

06. Derecha: Imagen exterior de la
fabrica Steiff, Giengen, Alemania
(1903-1908)
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07. Sistema mur neutralisant y
respiration exacte en el Centrosoyuz,
Moscd, Rusia (1933)

08. Edificio Centrosoyuz en la acua-
lidad, sin sistema mur neutralisant
pero conservando la doble fachada
acristalada, ahora con ventanas prac-
ticables.
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aunque no lo gand. Sin embargo, ese mismo afio lo present6 al concurso de

la Union Central de Cooperativas de Consumidores en Moscu, y ezta vez si
gano.

El uso del mur neutralisant no fue bien visto, ya que numerosos expertos
decian que no funcionaria en Moscu: en el invierno, el calor que radiaria la
camara de aire lo haria mucho antes a las temperaturas bajo cero exteriores
que a las interiores (por haber un mayor salto térmico). Ademas, no existian
los vidrios aislantes, y el muro cortina no estaba tan bien sellado como ahora.
Le Corbusier pidi¢ ayuda al American Blower Company para apoyar sus ideas,
pero ésta dijo que segun sus calculos, el sistema propuesto por Le Corbusier
requeria, en términos de calefaccion y ventilacion, el doble de potencia que
los sistemas empleados en su pais. De esta manera, la idea del mur neutrali-
sant murio.

Le Corbusier volvid a probar sus muros calentados a presion (respiracion
exacta) en la Armeée du Salut (o La ciudad del refugio) en Paris en 1933. Tra-
baj6 con unos ingenieros de St. Gobain (un fabricante de cristal), quienes ad-
virtieron que el comportamiento de la fachada mejoraria con una tercera capa
de vidrio. Aun asi, este sistema tampoco funcionaba bien. Finalmente, en la
fachada sur todo acristalada se instalé una sola capa y el acondicionamiento
del aire fue eliminado. Asi, el calentamiento que se producia en su interior era
tan elevado que se obligd a poner ventanas practicables.

El ultimo intento de emplear el mur neutralisant fue en 1947 para la Sede de la
Organizacion de las Naciones Unidas en Nueva York. Pero pese a ser el autor

12
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del proyecto, la idea de la doble piel acristalada acondicionada no fue tomada
en serio, y Le Corbusier se convirtié en un propulsor activo de técnicas solares
pasivas, como es el caso de los brise-soleil, las ventanas practicables o paneles
que bloqueaban la luz del sol.

Las complejidades técnicas de los sistemas propuestos por Le Corbusier se
resolvieron mas tarde en la segunda mitad del siglo XX, en los edificios de St.
George’s middle School en Reino Unido y el Occidental Chemical building
en Nueva York.

St. George’s middle School fue proyectado por Emslie Morgan y completado
en 1961. El edificio, con una doble capa de vidrio de 12,2 metros de altura que
cubre toda la fachada suroeste, fue posiblemente el primer edificio disefiado
con la intencién de coger, guardary emitir la energia térmica para un uso pos-
terior. Morgan considero la orientacion, el aislamiento, las ganancias solares
y la envolvente del edificio en su disefio, como hacian los jardineros e ingenie-
ros de los invernaderos del siglo XVIII.

La fachada acristalada de 1.000 m? estaba rellena con unos difusores horizon-
tales moviles, que permitian convertir la luz directa en indirecta. Las venta-
nas podian abatirse para admitir aire fresco. Todos estos elementos moviles
se albergaban en el espacio resultante de 0,61m entre la doble piel de vidrio.
Morgan confiaba ademads en la masa térmica del suelo de hormigon del edi-
ficio para absorber el calor que desprendian la iluminacion y los ocupantes.
Asi, bastaba con encender las luces antes de que empezaran las clases para
precalentar las aulas para mantener una temperatura en el edificio siempre
superior a los 16°C en invierno. Por ello, el sistema de calefaccion central (de
carbon) que tenia el edificio, nunca se utilizo, tal y como dijo el director del
colegio en una entrevista para un periddico de la época. No obstante, el edifico
se calienta mucho en verano (llegando hasta los 40°Cla fachada acristalada) y
es muy frio en invierno, donde los 16°C son inaceptables en la actualidad. Aun
asi, hay que reconocer los intentos de Morgan de que la fachada no fuera un
mero embalaje, sino que contribuyera al bienestar interior.

09. Izquierda superior: vista exterior
de las ventanas abatibles en el St.
George's middle School

10. Izquierda inferior: vista interior
de las ventanas abatibles en el St.
George s middle School

11. Abajo: imagen del sistema solar pa-
sivo original del St. George s middle
School, Cheshire, Reino Unido (1961)

13
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del Occidental Chemical Building,
Nueva York, Estados Unidos (1980)
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Occidental Chemical Building
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El Occidental Chemical Building, proyectado por Mark R. Mendell, fue com-
pletado en 1980 en plena crisis del petréleo. Pese a las dificultades que tuvo
su construccion, fue el primer edificio norteamericano con doble piel, y el
predecesor mds importante para Norteamérica, sino para todo el mundo, de
fachadas activas.

Las politicas energéticas del por entonces presidente de los EEUU Jimmy
Carter para ahorrar energia (apostando por energias renovables como la so-
lar o la e¢lica) fueron consideradas ingenuas e infantiles, ya que los disefios
solares se asociaban con el hippie-centric o el movimiento back-to-the-land
(fendmeno social norteamericano de los afios 1960 y 1970 consistente en una
migracién desde las dreas urbanas a las rurales). Asi, cuando Mendell propu-
so a los ejecutivos del Hooker Chemicals & Plastics Corporation convertir el
Occidental Chemical Building en el edificio mas eficiente del mundo tuvie-
ron ciertos reparos, por no querer que se asociara a la compaiiia con estos dos
movimientos. Finalmente Mendell les convencid, y creyeron que si realmente
funcionaba su disefio la compaiiia seria vista como un modelo de respon-
sabilidad, mostrando una solucién al pais ante la dependencia excesiva de
petroleo del extranjero.

Mendell se inspiré en el disefio solar pasivo de John Yellot, un ingeniero e in-
ventor que fundo su primera compaiiia solar en la década de 1950. El edificio,
con una fachada de doble piel acristalada, tenia sus 9 plantas muy parecidas,
ya que Yellot creia que las presiones del interior de la camara de aire se igua-
larian asi mejor. Tenia asi una estructura de acero, con dos pieles acristaladas
separadas una de otra con una camara de aire de 1,2 metros. La piel exterior
era un muro cortina convencional que colgaba de la estructura de hormigon
del edificio, cuyo vidrio tintado de verde tenia una transmitancia del 80%.

Cada planta estaba rodeada por unas pasarelas de hormigén que contenian
3 rejillas en cada pdrtico del edificio. Durante el verano, y actuando en modo
refrigerante, el aire es conducido bajo tierra por un plenum (de 61cm), un
espacio cerrado con aire a baja velocidad y a mas presion que la atmosférica,
y donde el aire introducido se reparte de igual manera en toda su superficie
interna. Asi, el aire llega hasta a todas las esquinas del edificio, para ascender
posteriormente por las rejillas de las pasarelas hasta su llegada a la cubier-
ta, donde es expulsado. Durante el invierno, actuando en modo calefaccion,
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unos reguladores de tiro mecdanicos cierran el paso del aire exterior al plenum
a la planta baja. Por la noche, las lamas que controlan la luz del sol son ce-
rradas, ayudando asi a que el calor se transfiera lentamente al interior de la
camara de aire.

En la actualidad, la fachada del edificio se comporta de manera totalmente
diferente. Tras ganar diversos premios y ser publicado en distintos libros y re-
vistas, el edificio cambio de duefio. Es entonces cuando empieza a presentar
problemas, ya que ninguno de los nuevos duefios invirtié dinero en mante-
nerlo. Las lamas de proteccion solar dejaron de funcionar a mediados de 1990,
y fueron vendidas por fragmentos después del 2001. Actualmente es un edifi-
cio muy frio en invierno y muy calido en verano, pero en el que la reparacion
del sistema original supone un coste tan elevado que el edificio se climatiza
con un sistema central convencional.

Como todos los edificios de los que se hablara mas adelante, con fachadas di-
namicas, el Occidental Chemical Building dependia de todos los subsistemas
para funcionar, y la rotura de un elemento era suficiente para que dejara de
funcionar en su conjunto. Es por ello por lo que en el caso de estos edificios
es muy importante tener la documentacion de los sistemas mecdnicos del
edificio, asi como la explicacion de su funcionamiento y el mantenimiento
necesario.

Con este edificio, el progreso que suponian los aportes de John Claudius Lou-
don, Le Corbusier o Emslie Morgan entre otros, fue revivido, aunque por poco
tiempo. Con el nuevo presidente de los Estados Unidos, Ronald Reagan, a fi-
nales de 1980, las subvenciones a las energias renovables como la solar fueron
eliminadas. Y de nuevo fueron relacionadas con el back-to-the-land, aunque a
finales de la década ingenieros y arquitectos crearan la primera norma ener-
gética: ASHRAE go.
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1. ASHRAE 9o: normativa publicada en
Estados Unidos en el afio 1975, y que ofrecia
unos requisitos minimos para los disefios

de eficiencia energética exceptuando a los
edificios residenciales de baja altura.

En el afio 2001 se actualizd, siendo renombra-
da como ASHRAE 9o.1 en el afio 2001



15. Izquierda: Francis Soler, fachada
de 94 viviendas en Paris, Francia

(1997)

16. Tercera imagen: imdgenes aplica-
das en la fachada de las 94 viviendas
en Paris.

17. Cuarta imagen: H&M, fachada de
la biblioteca en Eberswalde, Alemania

(1999).

18. Derecha: ilustraciones fotograficas
que revisten la fachada de la biblioteca
en Eberswalde

Actualidad

Como se ha visto, desde la década de 1960 los edificios eran revestidos cada
vez con mayor frecuencia por muros cortina. Con el tiempo, dejaron de ser
edificios singulares y se convirtieron en algo monoétono, donde la fachada se
separaba de la estructura para convertirse en un mero embalaje (tal y como
apoyaba Robert Venturi al hablar de su teoria de cobertizo decorado)

Ademas del muro cortina, algunos arquitectos como Tadao Ando volvieron a
emplear en sus obras materiales tradicionales como la madera no tratada o
el hormigén. Al mismo tiempo proporcion6 en sus edificios un renacimiento
del hormigoén liso, que a finales de siglo se podia encontrar con multiples aca-
bados: tefiido con penetracion, con aridos especiales, granulado o trabajosa-
mente pulido. Conjuntamente a Tadao Ando, Peter Zumpor también trabajo
en sus obras con materiales predominantemente no tratados como era la pie-
dra, la madera y el hormigon, en edificios como las Termas de Vals de piedra,
o la Casa de Artes en Bregenz (1997), donde combina vidrio y hormigon.

Asi, materiales tradicionales como la piedra, el ladrillo o la madera se vuelven
a emplear junto con nuevos productos industriales como la madera contra-
chapada. Todos estos materiales se utilizan en una época reclamada por las
modas, donde lo tinico duradero es el cambio. La sociedad cada vez incorpora
mas la tecnologia a sus vidas, por lo que la arquitectura tampoco puede sus-
traerse de dichos cambios. Aparecen nuevos procedimientos de fabricacion
en relacidn al recubrimiento del cristal, como son las serigrafias, las laminas
de cristales liquidos o de holografias, que consiguen transmitir informacion
a través de la fachada. Un ejemplo de ello es el conjunto de 94 viviendas de
Francis Soler en Paris (1997), donde el edificio prismatico es decorado con
imagenes multicolores aplicadas sobre la capa de cristal exterior. Los arqui-
tectos Herzog & de Meuron en la biblioteca de la escuela técnica superior
para economia forestal en Eberswalde (Alemania, 1999), utilizan ilustracio-
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nes fotograficas para revestir las placas prefabricadas de cristal y hormigén
que cubren el cubo. En estos dos ejemplos, especialmente en el ultimo, se
crea la caja decorada de la que hablaba Venturi. Asi, la fachada se convierte en
un embalaje conforme a la moda de esos afios, pero hay que pensar que no se
puede cambiar como la ropa.

De alguna manera es una fachada de medios, donde la fachada transmite
mensajes independientemente de su forma arquitectonica o de sus materia-
les. Mensajes que se encuentran en las fachadas de numerosas ciudades como
el Picadilly Circus en Londres o en el Times Square de Nueva York. Junto a
estos ejemplos se puede hablar de la Torre de los vientos de 1986, disefiada por
Toyo Ito y ya demolida. Sobre a una chimenea de salida de aire ya existente,
se instalaron fuentes de luz que, reaccionando a las condiciones del ambiente
como el viento o a los ruidos del trafico, daban lugar a juegos de luces.

En todas estas construcciones la importancia de la fachada reside tinicamente
en su interés por transmitir un mensaje, por lo que de nuevo se habla de fa-
chadas como mera decoracion. Pero no hay que olvidar que dentro viven per-
sonas y que necesitan unas condiciones determinadas de temperatura, venti-
lacién, iluminacion o humedad para lograr el confort. Como se expuso en la
primera parte de este trabajo, ya desde la década de los afios 60 y 70 se preo-
cupaban de ello confiando en una climatizacion eficiente. Asi pues, se empie-
za a hablar del ciclo de vida del edificio, donde se presta mucha importancia
a su consumo de energia, que va desde la construccion del edificio, pasando
por su utilizacién y llegando hasta su demolicion y posible reutilizacion de
los materiales. La fachada empieza a cobrar un papel fundamental en esta
tarea, donde a las condiciones placenteras en el interior del edificio se llega
mas facilmente con un buen disefio de la envolvente del edificio, empleando
las instalaciones del edificio iinicamente como sistema de apoyo. Por consi-
guiente, el desarrollo de la envolvente exterior pasa por tener varias hojas,
donde lo estatico abre paso a lo dindmico. De la misma manera que cambian
las condiciones ambientales, la fachada tiene que hacerlo para poderse ade-
cuar a ella, ganando asi importancia una envolvente exterior variable, donde
la combinacion de ésta junto con la técnica es imprescindible en las fachadas
innovadoras.
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19. Arriba: Imagen nocturna de Times
Square, Nueva York, Estados Unidos

20. Abajo: Toyo Ito, Torre los vientos,
Yokohama, Japon (1986)



ESTUDIO DE LA FACHADA DINAMICA: ACTUALIDAD

21. Izquierda: diafragmas moviles de la facha-
da del Instituto del Mundo Arabe

22. Derecha: vista exterior del Instituto del
Mundo Arabe, Paris, Francia (1987)

|
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Uno de los primeros ejemplos de fachada dinamica, y posiblemente uno de
los més conocidos, fue el Instituto del Mundo Arabe de Jean Nouvel en Paris
(1987). En este edificio Nouvel emple6 un disefio tradicional, reinterpretan-
do una serie de figuras geométricas empleadas en la cultura arabe, pero rea-
lizdndolas de una forma nueva y dindmica. La fachada suroeste esta formada
por unas hojas de cristal con unos diafragmas moviles que se abren y se cie-
rran automaticamente modulando la luz y el calor solar que pasa al interior.
Cada vez que se abren y se cierran dichos diafragmas se cambia el SHGC, es
decir, el Solar Heat Gain Coefficient. Este coeficiente se expresa con un deci-
mal, y mide la transmision del calor directamente a través del vidrio entre el
interiory el exterior. Asi, un vidrio con un SHGC de 0,3 indica que esta sien-
do bloqueado el 70% del calor solar. De esta manera, cuando los diafragmas
estan cerrados actian como un amortiguador efectivo que reduce las cargas
de calor. Gracias a que estas transformaciones estan basadas en unos inputs
automaticos, se abren o se cierran solo cuando es necesario, reduciendo asi
la demanda de una fachada que tuviera, por ejemplo, unas persianas fijas.

Esta necesidad de controlar la luz y la ganancia solar estara muy presente en
algunas tipologias como en los edificios en altura, que solian ser de vidrio.
Siendo considerado el edificio Seagram de Mies Van der Rohe de 1958 en
Nueva York como el rascacielos mas sobresaliente de la historia, en términos
de energia y confort estaria muy alejado de ello. Como él, otros numerosos
rascacielos, al ser el vidrio el principal material empleado en sus fachadas,
hacia que fueran unos edificios muy calurosos en verano, donde la ventila-
cion natural era casi inexistente.

Cuarenta afios mas tarde, en el afio 1997, por fin se reconcilian los rascacielos
con de vidrio con una consciencia eficiente y un confort térmico. Un ejem-
plo es la Torre Commerzbank localizada en Frankfurt, Alemania, y disefiada
por Foster. En este edificio se integra completamente una fachada dindmi-
ca en un edifico en altura. La fachada, doblemente acristalada, cuenta con
una camara de aire de 0,16m de ancho que es ventilada con aire caliente en
invierno y frio en verano. Las ventanas de la capa interior son practicables,
por lo que los trabajadores pueden abrirlas y cerrarlas cuando quieren. Al
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estar conectadas a un sistema de ventilacién artificial, cuando se abren se in-
terrumpe éste. La camara se ventila a través de unos travesafios de aluminio
dispuestos arriba y debajo de los paneles de vidrio exteriores. Asi, cuando se
abre una de las ventanas de la capa interior, el aire caliente se mueve a través
de un proceso convectivo. En el interior de dicha camara de aire se encuen-
tran unas persianas venecianas de aluminio anodizado de 5omm de espesor,
controladas automaticamente para reducir la ganancia de calor en el interior
en verano o para permitir la mayor entrada de luz en invierno. De esta manera
se reducen considerablemente las demandas de calefaccion y refrigeraciéon en
el edificio, considerandose el primer rascacielos ecoldgico del mundo. Como
instalaciones de climatizacion, el edificio cuenta para la refrigeracion con un
techo frio y para la calefaccion con un sistema de tubos radiantes instalados
en pequenos bancos alrededor del perimetro.

Otros edificios que mantienen el uso de unas persianas venecianas en el in-
terior de una camara de aire que se encuentra entre dos capas de vidrio son el
RWE en Essen (Alemania) de Christoph Ingenhoven y el Helicon en Londres
(Reino Unido) de Sheppard Robson, ambos completados en 1997 como en
el caso de la Torre Commerzbank. En el primer caso, el edificio presenta un
sistema de “boca de pez” en el muro cortina que le proporciona una ventila-
cién natural, y que estd complementado con unos tubos empotrados en la
losa del techo para la calefaccion y un techo frio para la refrigeracion. El He-
licon House cuenta ademds con unos controles programados que motorizan
el movimiento del Sol con el fin de modular gradualmente la posicién de las
persianas venecianas para abrirlas o cerrarlas completa o parcialmente.

Al estar contenidas las persianas dentro de una doble piel de vidrio se consi-
gue amortiguar el calor interior con sistemas de baja energia mecdnica, como
los techos frios, que los disponen estos tres edificios, o la ventilacion por de-
bajo del suelo, que la dispone en el Helicon House. Dada la tecnologia que
existia en la década de los 9o, hubo problemas para controlar automatica-
mente el movimiento de las persianas, algo que en la actualidad puede ser

automatizado facilmente.
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23. Izquierda: vista exterior de la Torre Com-
merzbank, Frankfurt, Alemania (1997)

24. Segunda imagen: fachadas interior y exte-
rior de la Torre Commerzbank

25. Tercera imagen: vista exterior de The Heli-
con, Londres, Reino Unido (1997)

26. Derecha: aberturas de las lamas venecianas
de The Helicon




ESTUDIO DE LA FACHADA DINAMICA: ACTUALIDAD

27. Izquierda: imagen exterior
del British Pavillion, Sevilla,
Espaiia (1992).

Derecha superior: detalle del
muro de agua

Derecha inferior: detalle de la
cubierta sombreada

28. Izquierda: imagen exterior
de la libreria de Phoenix,
Estados Unidos (1995)

29. Derecha: detalle de las
telas pretensadas de la fachada
norte en la libreria de Phoenix

En la exposicion de Sevilla del afio 1992, el British Pavilion de Nicholas
Grimshaw combatid las ganancias solares a través del muro acristalado de
una manera muy diferente a la vista en los cuatro edificios anteriores. El pabe-
116n, que fue disefiado para poderse montar y desmontar en cualquier lugar,
incluia un muro de refrigeracion donde unas cascadas de agua disefiadas por
el artista William Pye caian por el exterior del edificio sobre un alzado este to-
talmente acristalado. Dicho muro de agua refrigeraba el exterior a través de un
proceso evaporativo, pero también reducia la ganancia de calor en el interior
del edificio hasta tal punto que podia encontrarse una diferencia de tempera-
tura entre el exterior y el interior de 20°C en los dias mas calurosos. Contaba
ademads con unos paneles fotovoltaicos integrados en la cubierta sombreada,
que abastecian a las bombas que circulaban el agua. La fachada oeste, que era
la que iba a tener una mayor ganancia solar, tenia unos recipientes llenos de
agua apilados linealmente con una membrana impermeable, mientras que
la fachada sur disponia de unas telas pretensadas que permitian reducir la
ganancia solar en el interior.

El uso de un muro de agua no es habitual, entre otras causas por la calidad del
agua necesaria y por los posibles problemas de legionella que puedan apare-
cer. No obstante, las telas pretensadas si se han empleado en muchos otros
edificios, asi como las lamas automadticas, que se estan convirtiendo cada vez
mas en una tecnologia baratay facil de controlar. Ambas soluciones se ven re-
presentadas en la libreria de Will Bruder, proyectada por DWL Architects con
la colaboracion de la ingenieria Arup y completada en 1995 en Phoenix (Esta-
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dos Unidos). La libreria, que se encuentra en uno de los climas mds extremos
de Los Estados Unidos, con unos veranos muy calurosos, tiene orientadas sus
zonas de servicio al este y al oeste, con grandes expansiones de vidrio en las
fachadas norte y sur. Para combatir el sol se emplean unas telas con forma de
vela instaladas verticalmente en la fachada norte, y unas lamas metalicas que
se mueven automaticamente.

El edificio del Lloyd’s Register completado en Londres en el afio 2000 por
Rogers Stirk Harbour + partners, también emplea unas lamas metdlicas au-
tomaticas en el exterior del muro cortina para controlar la ganancia solar.
Un aflo mas tarde, Renzo Piano contintia con esta solucion, incorporando
lamas metalicas en el Aurora Place, un bloque residencial situado en Sidney
(Australia). En el Museo Paul Klee en Bern (Suiza), finalizado en 2005, Piano
emplea nuevamente unas lamas metalicas para sombrear el edificio, ademads
de integrar persianas en el sistema de capas de vidrio.

En todos estos edificios: el British Pavillion, la libreria de Will Bruder, el Llo-
yd’s Register, asi como en el Aurora Place y especialmente en el Museo Paul
Klee, se puede ver la influencia de Jean Prouvé, un arquitecto y disefiador
francés cuya Maison Tropicale de 1949 disponia de unas persianas metdlicas
que se controlaban manualmente.
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30. Maison Tropicale, Republi-
ca del Congo (1949-1952)

31. [zquierda: vista exterior del
Aurora Place, Sidney, Australia
(1997-2000)

Imagen central: fachada del
edificio residencial del Aurora
Place.

32. Derecha superior: detalle
interior de las lamas motoriza-
das del Aurora Place.

Derecha inferior: detalle exte-
rior de las lamas metdlicas del
Aurora Place.

33. Izquierda: vista exterior del
museo Paul Klee, Berna, Suiza

(1995-2005)

34. Derecha: detalle de las
lamas metalicas exteriores en
el museo Paul Klee.
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35. Imagenes superiores:
detalle del sombreamiento de
la cubierta

36. Imagen inferior: conserva-
torios en Gardens by the Bay,
Singapur (2012)

37. Fachada dindmica en el
Kiefer Technic Showroom,
Estiria, Austria (2007)

Como ya se ha visto, el empleo de lamas se hace en edificios de distintos usos
o tipologias, bien sean en edificios en altura como los explicados anterior-
mente a excepcion del Museo Paul Klee, o en edificios mas bajos como es el
caso de los conservatorios en Gardens by the Bay, completados en el afio 2012
en Singapur y proyectados por Wilkinson Eyre Architects. En este ultimo,
las lamas no son metalicas sino de vidrio, y se encuentran en la cubierta de
los conservatorios, siendo estas operables. La cubierta se sombrea ademas
mediante unas velas de sombra instaladas en ella y que se pueden abrir para
proporcionar sombra y cerrar cuando haya fuertes vientos. Pueden ser con-
troladas individualmente para modular la luz solar directa, que los consul-
tores de Atelier Ten optimizaron para minimizar la ganancia solar y mejorar
asi el confort, asi como reducir el brillo y proporcionar a los visitantes algo de
sombra.

Con todo ello, se ven diferentes soluciones que buscan una mayor eficien-
cia energética empleando diferentes soluciones, bien sean lamas o persianas,
para proporcionar sombra a unos edificios mayormente acristalados. Otras
soluciones que buscan el mismo fin de sombrear evitando asi una ganancia
solar en el interior del edificio y evitar el sobrecalentamiento, son las pro-
puestas en el Kiefer Technic Showroom y el Abu Dhabi Investment Council.
El primero, situado en Estiria (Austria) y completado en el afio 2007, fue di-
seflado por el arquitecto Ernst Giselbrecht. Su fachada tiene unas guias de
acero verticales sobre las que se deslizan unas piezas de un metal ligero y
que permiten transformar la fachada, abriéndola o cerrandola completamen-
te para protegerla de los rayos del sol. Con la fachada cerrada, la luz sigue
penetrando, extendiéndose por toda la planta y proporcionando una visibili-
dad adecuada. Esto permite ademas reducir el uso de un sistema de refrige-
racion adicional. La fachada puede ser abierta o cerrada mediante un control
programado, o hacerlo de manera manual. En el rascacielos del Abu Dhabi
Investment Council, disefiado por Aedas y completado en el afio 2012 en los
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Emiratos Arabes Unidos, se incorpora nuevamente una fachada dinamica con
unos paneles que se abren y se pliegan controlando los intensos rayos solares
caracteristicos del pais.

Una década anterior al rascacielos del Abu Dhabi Investment Council, el Pa-
bellén de Venezuela para la Expo 2000 ya utilizo estructuras adaptables que
tenian la posibilidad de abrirse o cerrarse de acuerdo al clima: segtin el sol, el
viento o la lluvia. El pabelldn es una gran flor de 16 pétalos que, gracias a unos
pistones hidraulicos, se abren y se cierran de forma automatica y de acuerdo
al clima itinerante. Los pétalos, de estructura tubular, estan realizados con
unas lonas de color violeta que emulan en las 4 fachadas la formacion de 4
orquideas gigantes, la flor nacional de Venezuela. El pabellén tuvo una gran
acogida en Hannover, donde se celebré la Expo, ya que en los 6 meses que
estuvo abierto fue visitado por 5 millones de personas, solamente superado
por el pabellon aleman.

Si bien es cierto que aunque hasta ahora las fachadas que se han visto son
predominantemente de vidrio (especialmente empleado en rascacielos),
muchas envolventes dindmicas tienen materiales muy diferentes dadas las
grandes posibilidades existentes, especialmente en los edificios que no son
residenciales.

Un material relativamente nuevo es el etileno-tetrafluoroetileno, mds cono-
cido como EFTE. La primera vez que se utilizo en arquitectura como sustituto
del vidrio fue en el afio 1982 en un pabellén de un zoo en los Paises Bajos,
aunque su mayor desarrollo lo tuvo en la década de 1990s. El EFTE pesa cien
veces menos que el vidrio, deja pasar mas luz y si se dispone en doble lamina
o en forma de “almohada” es mds aislante. Ademads, es un material facil de
limpiary reciclable.

El primer ejemplo sonado de este material fue el proyecto de Nicholas
Grimshaw con la colaboracién de la ingenieria Arup en el afio 2003: Eden, si-
tuado en Cornwall (Reino Unido). La envolvente tiene una estructura de nido
de abeja que sostiene las almohadas de EFTE, que se inflan continuamente
con bombas de aire, lo que provoca un considerable amortiguador térmico
que garantiza un clima tropical en el interior del invernadero.

Otros edificios en los que se ha utilizado el EFTE como material principal de
la fachada son el National Aquatics Center en Beijing (China), proyectado
por PTW Architects con la colaboracién nuevamente de la ingenieria Arup,
y el Unilever Haus en Hamburgo (Alemania) de Behinisch Architecten. Mas
recientemente, el edificio Media-Tic en Barcelona (Espaiia) de los arquitectos
Enric Ruiz-Geli de Cloud g Architects utilizaron este material, aunque a dife-

rencia de los anteriores disponia de una tercera capa en el interior.
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38. Pabellon de Venezuela de
la Expo 2000 en Hannover,
Alemania

39. Izquierda: Vista exterior
Eden, Cornwall, Reino Unido

40. Derecha: Vista exterior del
National Aquatics Center en
Beijing, China (2008)
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41. Izquierda: vista exterior de
la BIQ house en Hamburgo,
Alemania (2013)

42. Paneles con microalgas en
la BIQ house

En la BIQ house en Hamburgo, Alemania y finalizado en el 2013, las fachadas
sudeste y sudoeste tienen unos paneles biorreactores que contienen agua y
algas en su interior. Esto permite que se genere calor y energia mediante un
proceso bioquimico. Ademas es un sistema de sombreado dindmico, ya que va
variando, y proporciona un aislamiento térmico y acustico. El calor generado
se envia a un centro de gestion de energia automatizado, donde se cosecha el
calor térmico para generar agua caliente. Ademas de producir agua caliente,
el calor almacenado se redistribuye en el sistema de calefaccion del edificio.
En los meses de verano, al tener los paneles una mayor exposicion solar las
microalgas se reproducen mas, oscureciendo los paneles y proporcionando
sombra en el interior. Por ultimo, las algas que se cosechan se recogen y son
posteriormente fermentadas en una planta externa, lo que permite generar el
biogds empleado en la generacion de electricidad.

Hasta ahora se han vistos edificios que principalmente buscan protegerse de
la radiacion del sol 0 acumularla, bien sea con el uso de lamas, persianas, es-
tructuras plegables o con nuevos materiales como el EFTE. Si lo que se busca
es todo lo contrario se puede utilizar la envolvente para recoger la radiacion
solar con unos paneles solares o fotovoltaicos. Es el caso del centro de entre-
tenimiento Xicui localizado en Beijing, del estudio Simeone Giostre y com-
pletado en el afio 2008. La fachada principal es una gran pantalla disefiada
como un muro cortina que integra unas celdas fotovoltaicas que producen a
lo largo del dia la energia necesaria para iluminar la pantalla, sobre la que se
proyectan videos.

En el Royal Melbourne Institute of Technology (RMIT) de Sean Godsell, se
da un paso mas alla al no estar fijas las celdas. El edificio, localizado en Aus-
tralia y finalizado en el afio 2012, tiene una fachada de doble piel formada por
16.000 discos de cristal trasltcido. Los discos son moviles, pivotando sobre
un eje vertical en respuesta a la posicion del sol. Se convierte asi en una fa-
chada dindamica, cuyo exterior esta compuesto por 774 paneles, cada uno de
los cuales albergan 21 discos de cristal con un espesor de aproximadamente
omm. Los paneles estan alojados en una subestructura de acero separada im
de la fachada interior (un muro de dos capas de vidrio con una camara de gas
argdn). Las fachadas oeste, este y norte, las expuestas al sol, son las que con-
tienen los elementos mdviles que pivotan automdticamente en funcién de la
hora del dia y del afo, abriéndose de 5 a 80°C. Actualmente la universidad
se encuentra desarrollando unas superficies fotovoltaicas que en un futuro
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podran remplazar a los cristales traslucidos, pudiendo asi optimizar las ga-
nancias de electricidad al adaptarse al movimiento del sol.

Asi como la utilizacion de la energia procedente del Sol esta muy extendida,
pocos son los edificios que emplean el viento como generador del movimien-
to en la fachada. Un ejemplo es el Children’s Museum de Pittsburg (Estados
Unidos) finalizado en el 2004 y disefiado por Koning Eizenberg Architecture,
siendo el disefio de la fachada del artista Ned Kahn. Esta fachada de Kahn se
concibe como una segunda piel que parece ondear con el viento sin ninguna
dificultad, transformando asi la fachada estdtica del museo en una dindmica.
No tiene ningun sistema de control sofisticado, sino que se repiten 39.000

hojas de resina acrilica instaladas sobre unas bisagras hasta la parte superior
del edificio.
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43. Arriba: vista exterior del
RMIT, Australia (2012)

44. Abajo: fachada dindmica
del RMIT



Futuro

Si bien es cierto que cada vez se ven mas fachadas dinamicas, siguen estando
en continuo desarrollo. Un ejemplo son los sensores inaldmbricos desarro-
llados en la década de 1990 en la universidad de California en Berkeley. Estos
sensores microscopicos tenian una direccidn IP que podian ser instalados en
los edificios para controlar algunos factores como la iluminacion o los siste-
mas de ventilacién mecdnica. Dado el reducido tamafio de los sensores, asi
como su barato precio, hace que tengan un gran potencial, ya que gracias a
ellos la piel del edificio se convierte en una materia organica que siente a tra-
vés de una percepcion digital.

Siguiendo con esta tecnologia, Siemens ha desarrollado los Micro-electro
mechanical systems, o lo que es lo mismo, los MEMs, donde reunen varios
sensores en un solo microchip, por lo que si uno se rompe, todavia sobran
cientos o miles. Hasta dentro de 5 o 10 afios no se va a comercializar, pero es
una tecnologia muy prometedora. Asi, Siemens ha creado unos sensores de
temperatura radiante y flujo de calor que pueden ser incrustados en el vidrio.
Estos vidrios pueden utilizarse en los acristalamientos de los edificios, y per-
miten oscurecer o clarear el cristal basandose en la medida de la ganancia
solar en tiempo real.

Otro sistema en desarrollo para controlar la ganancia solar es el sistema Helio
Trace del estudio Skidmore, Owings & Merrill (SOM) en colaboracion con
el Adaptive Building Institute (ABI). Se propone como una solucion posible
a las dificultades que tienen algunos sistemas constructivos como los muros
cortina de responder al movimiento del Sol. Se trata asi de un sistema de
sombreamiento dindmico, compuesto por unos paneles segmentados que se
expanden y se contraen de acuerdo a la posicion del sol. Los paneles no tie-

nen por qué ser opacos, sino que pueden estar hechos de diversos materiales

45. Sistema Helio Trace del
estudio SOM en colaboracion
con ABI.
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como vidrios tintados o metales perforados. De esta manera se logra modular
la luz que entra al edificio y controlar la ganancia de calor en el interior, redu-
ciéndola hasta en un 81%.

También de ABI es el sistema de sombreamiento conocido como Tessellate. Se
trata de un conjunto de paneles enmarcados independientemente y que cam-
bian constantemente para modular la luz y la ganancia solar, la ventilaciéon y
la circulacion del aire, la privacidad y las vistas. Cada panel lo forman un con-
junto de hojas perforadas de diversos metales o pldsticos creando diferentes
estampados. Estas hojas instaladas en marcos son motorizadas, moviéndose
en relacidn con las otras hojas del marco para cambiar asi la luz transmitida
a través de sus aberturas, lo que permite variar su opacidad constantemente.

Como se viene diciendo a lo largo del trabajo, ademas de protegerse contra la
radiacion solar se puede recogerla, empleando por ejemplo paneles solares
o fotovoltaicos en fachadas y cubiertas. El grupo The Center for Architectu-
re Science and Ecology, mds conocido como CASE, ha disefiado una siste-
ma conocido como ICSF (Integrated Concentrating Solar Facades) de células
fotovoltaicas que se integran en las fachadas o patios interiores. Se trata de
unos muros compuestos por unas pequeiias células fotovoltaicas que dada su
forma concentran la luz solar para producir electricidad. Ademas de captar la
energia solar, permite la entrada de una luz difuminada a través de ellas, con
lo que se reduce la necesidad de luz eléctrica en el interior. Asi, es un sistema
que por un lado permite producir electricidad y energia térmica, y por el otro
mejora la iluminacion interior y reduce la ganancia solar. Este sistema se ha
empleado en los laboratorios del Syracuse Center of Excellence in Environ-
mental & Energy Systems, mas conocido como SyracuseCOE, y localizado en
Estados Unidos. El prototipo, con una malla de 8x8 células fotovoltaicas, se
encuentra anclado a una ventana de la fachada sur de los laboratorios.

En referencia a edificios que utilizan otros estimulos como el viento como
generador del movimiento se encuentra el rascacielos Strawscraper, que pre-
tende convertir su fachada en un parque edlico sin recurrir a las turbinas con-
vencionales, mas ruidosas y dafiinas para las aves, siendo ademas dificil de
integrar en los edificios. El rascacielos, recubierto de una especie de “pelo” es
capaz de convertir la energia del viento en electricidad a través de apéndices
moviles que revisten la fachada cuyo movimiento produce electricidad por
efecto piezoeléctrico, es decir, por la capacidad que tienen algunos materiales
de adquirir una polarizacién eléctrica en su masa al ser sometidos a tensiones
mecanicas. Aunque todavia esta en desarrollo, este sistema pretende ser inte-
grado en el futuro en otros rascacielos.

Las envolventes de algunas propuestas pueden reaccionar ante varios esti-
mulos a la vez, como es el caso de la Torre Bidnica de Chris Bosse para Abu
Dhabi. La torre tendrd una piel que reaccionard en funcién de las condiciones
ambientales incluyendo la temperatura del aire, humedad, presion del aire,
radiacion y contaminacion. Es asi una promesa de la arquitectura del futuro,
donde ésta se comporta como un organismo o ecosistema, siendo asi una
fachada inteligente capaz de conseguir la maxima eficiencia energética, asi
como la mayor comodidad para los usuarios que se encuentren en ella.
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46. Arriba: Sistema Tessellate
del grupo ABI.

47. Abajo: Sistema ICSF incor-
porado en los laboratorios del
SyracuseCOE, Estados Unidos.
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48. Fachada homeostatica,
vista exterior y detalle interior

El prototipo de la denominada “fachada homeostatica” del estudio neoyorki-
no Decker Yeadon Architects sigue esta linea, al estar formada la fachada por
un material flexible (elastomero dieléctrico) que se dobla como un musculo
artificial que filtra o no el calor solar segun la forma que presente. El sistema
responde automdticamente a las condiciones ambientales, con lo que se con-
sigue regular la temperatura del interior del edificio de una forma eficaz. El
movimiento se produce gracias a la extension y la contraccion del elastomero,
que se abre cuando se calienta y se cierra cuando se enfria.

En estos tltimos ejemplos, asi como en los ya existentes, se ve una promesa de
edificios inteligentes, los cimientos del tipo de arquitectura que podria emer-
ger en nuestro mundo, que cada vez esta mas controlado e informatizado.

Como se ha explicado a lo largo del trabajo, el interés en edificios eficientes
aparecio, desaparecio y volvid a resurgir tras la crisis energética de 1970. Pero
ahora, ;se volvera a perder este interés? Hay un factor muy importante y que
antes no se daba y son las normativas que con el calentamiento global que
se esta dando en el planeta son cada vez mas restrictivas. Esto hace que los
edificios necesiten cambiar su manera de concebirse, especialmente la envol-
vente, la parte que mds influye en las condiciones que habrd en el interior del
edificio. Se han desarrollado diversas normas ISO que cuantifican los indices
de sostenibilidad en la edificacion, mucho mas completas que las normativas
vigentes, aunque poco a poco se iran implantando. Asi, cada vez es mds com-
plicado dejar de pensar en una arquitectura eficiente, aunque solo sea por la
obligacion de cumplir una normativa.
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Rosa de los vientos y datos brutos
del viento.

Estadisticas basadas en observa-
ciones tomadas entre el 02/2011y el
10/2012 diariamente entre las 7 de
la mafanay las 7 de la tarde hora
local.

Datos proporcionados por
Windfinder, para Las Rozas de
Madrid

Distribucién de la direccion del viento en (%)
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Metodologia

Estudio de estimulos

En este trabajo se ha hablado de arquitectura dindmica, donde la envolvente
de ésta es capaz de cambiar su forma y su geometria para adaptarse al cli-
ma en el que se encuentra. Para ello, es fundamental entenderlo, saber como
varia y ver qué factores de éste se van a considerar, bien sea para proteger el
interior del edificio o para aprovecharlos.

Los principales estimulos ante los que reaccionan estas fachadas son el vien-
to, la temperatura y la radiacion solar, siendo este ultimo el mas extendido.
Las fachadas dindmicas, como ya se ha visto, suponen un gran ahorro para
el edificio en términos de eficiencia, pero también una inversion inicial mas
elevada que cualquier otra fachada convencional. Por ello es imprescindible
estudiar e interpretar adecuadamente dichos estimulos exteriores con el fin
de que la fachada sea coherente al clima y funcione correctamente.

Viento

“Corriente de aire producida en la atmosfera por causas naturales, como di-
ferencias de presion o temperatura”.

El viento, segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), es el movi-
miento del aire con relacion a la superficie terrestre. Se considera tinicamente
la componente horizontal del vector velocidad, donde al ser una magnitud
vectorial se precisa conocer tanto la direccion como la velocidad del viento.

Para determinar la direccion del viento se toman habitualmente ocho secto-
res de direccion: norte entre 337,52y 22,52, noreste entre 22,5°y 67,52, este en-
tre 67,52y 112,52, sureste entre 112,5° y 157,52, sur entre 157,52y 202,52, suroeste
entre 202,5°y 247,52 oeste entre 247,52y 292,5°y noroeste entre 292,5y 337,52

ssw . st La unidad mas empleada a la hora de medir la velocidad del viento son los

Mes del afio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Afio

il 02 03 04 03 06 07 08 09 10 n 12 112
Direccion del viento dominante -« > < > > > > > A 4 A > >
Probabilidad de viento >= 4
Beaufort (%) 2 8 1 5 2 3 2 1 1 1 0 1 2

—

Velocidad media del viento (kis)

9 4 1 5 4 4 4 3 4 3 2 2 3
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km/h, pudiéndose manejar otras como el m/s. La prediccidn de la velocidad
se hace atendiendo a sus valores medios, con una media de 10 minutos. Los
valores de velocidad instantanea son las rachas, es decir, desviaciones transi-
torias de la velocidad del viento con respecto a su valor medio. No obstante,
para realizar un estudio del climay, particularmente del viento, se emplearadn
unicamente las velocidades medias.

Tanto la direcciéon como la velocidad del viento se pueden representar simul-
taneamente en la rosa de los vientos, donde se muestra la frecuencia de ocu-
rrencia de cada direccién y su velocidad en una localidad y un periodo de
tiempo determinados.

AEMET y Windfinder proporcionan informacion en tiempo real en diferentes
estaciones meteoro-ldgicas, asi como previsiones o bases de datos. AEMET
esta enfocado en Espaiia, mientras que Windfinder proporciona informaciéon
de todo el mundo, ofreciendo ademas estadisticas, donde en el caso del estu-
dio del viento elaboran rosas de los vientos mensuales.

Una vez analizadas la direccion y la velocidad del viento, se puede utilizar
dicho movimiento en las fachadas de los edificios para transformar la energia
del viento en electricidad, convirtiéndose asi la fachada en un parque edlico.
Esto funcionara especialmente en rascacielos, ya que la velocidad del viento
aumenta con la altura sobre el nivel del suelo.

Temperatura

“Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del
ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el kelvin (K)".

La temperatura del aire, segin AEMET, es la temperatura leida en un termo-
metro que estd expuesto al aire protegido de la radiacion solar. Aunque la
unidad en el sistema internacional el Kelvin, en paginas como AEMET o Win-
dfinder se encuentran medidas en grados centigrados ¢ C. En ambas paginas
se proporciona informacidn en calidad de tiempo real, con temperaturas a lo
largo de las diferentes horas del dia, ademads de previsiones y resiumenes dia-
rios de los ultimos 7 dias. En Windfinder también se puede ver la temperatura
media del aire a lo largo de los diferentes meses del afio.

El estudio de las temperaturas medias a lo largo del afio permite adecuar la
fachada del edificio en funcion de ésta. En climas frios interesa acumular el
calor procedente de la radiacion del sol, que se puede conseguir a través de
materiales muy aislantes como el EFTE. En climas calidos, se evitara el sobre-
calentamiento interior en el edificio, donde el sombreamiento es imprescin-
dible. En la busqueda de una fachada dindmica, se podran emplear materiales
o sistemas que puedan variar su forma en funcion del calor que los atraviese.

Mes del afio
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Temperatura media del aire (°C)
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ESTUDIO DE ESTIMULOS

Radiacion solar
“Conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol’.

Segtn la AEMET, la radiacion es la transferencia de energia por ondas elec-
tromagnéticas, produ-ciéndose directamente desde la fuente (en este caso el
Sol), hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no necesitan un medio
material para propagarse, y su energia, visibilidad o poder de penetracion vie-
nen dadas por su longitud de onda y su frecuencia.

Las medidas de radiacion son importantes, entre otras cosas, para estudiar la
distribucidn y las variaciones de la radiacién incidente, reflejada y total, muy
importante en el campo de la arquitectura al incidir ésta sobre las envolventes
de los edificios.

La radiacion directa es la irradiancia que alcanza la superficie, en un plano
horizontal, procedente tinicamente del disco solar. Es empleada como luz
solar para iluminacidén, y se mide por medio de pirheliometros, utilizados
junto con un sistema de seguimiento solar para mantenerlo orientado al sol.
Las mediciones estdn sujetas a El Grupo Mundial de Normalizacion (WSG),
adoptado en el congreso de 1979 de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM).

La radiacioén difusa, a diferencia de la radiacion directa, procede del resto del
cielo debido a los procesos de dispersion que se producen en la atmdsfera.
La radiacidn global es la suma de las radiaciones directa y difusa, y se mide
con un piranometro. Este instrumento se puede utilizar también para medir
la radiacion incidente sobre superficies inclinadas o para medir la radiacion
global reflejada. La irradiacidn solar o energia solar radiante se suele expresar
en kilovatios-hora por metro cuadrado y dia, KWhm-2dia-1 (la empleada en
AEMET), o en KiloJulios por metro cuadrado y dia, Kjhm-2dia-1.

La Red Radiométrica de la Agencia Estatal de Meteorologia en Espafia estd
compuesta por 58 es-taciones, en las que se mide la radiacion solar directa,
global, difusay reflejada. En la pagina de AEMET, se puede encontrar un Atlas
de Radiacion Solar en Espafia, en el que se recogen mapas, graficos y tablas
valores medios mensuales, estacionales y anuales de las variables superficia-
les de radiacion solar global, directa y difusa en el plano horizontal (por lo que
si se estudia una superficie inclinada los datos seran diferentes).

Con respecto a la arquitectura, si se busca protegerse de la radiacion solar
hay veces en los que no basta con las soluciones pasivas como la orientacion
de los huecos o un sombreamiento de los mismos con voladizos. Las lamas
o persianas moviles ofrecen una solucion a este problema mucho mayor, ya
que se adaptan a la radiacion recibida a cada instante, ademads de ser una
tecnologia muy econdmica. Existen ademas otros nuevos materiales, algunos
en desarrollo como los vidrios que son capaces de oscurecerse o clarearse en
funcién de la ganancia solar en tiempo real. Si bien son mds caros, a medida
que se vayan implantando en el mercado y crezca la demanda se irdn abara-
tando, siendo una solucién ideal al proteger de la radiacion sin perjudicar las
vistas que se tengan desde el interior del edificio.
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Irradiancia global media en el
periodo 1983-2005

Fuente: AEMET

Si lo que se quiere es captar la radiacion solar, habra que utilizar paneles so-
lares o fotovoltaicos, que si se integran en una fachada dindmica podran mo-
verse en funcion de la posicidon del sol para captar la maxima radiacion en
cada instante.

Estudio de casos

Tras analizar los principales estimulos ante los que reaccionan las fachadas,
se han elegido 4 edificios significativos que emplean el movimiento como
respuesta a la radiacion del sol, al viento y a la variacion de temperatura. Cada
edificio proporciona asi una solucion innovadora ante dichos estimulos, cam-
biando su forma en consecuencia para poder adecuarse al entorno y mejorar
sus condiciones interiores.
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ESTUDIO DE CASOS

CHILDREN’S MUSEUM

EDIFICIO
Situacion: Pittsburg (Estados Unidos)
Fecha de construccion: 2004

Programa: museo interactivo para nifios

Plantas: 3
Tamafio: 200.000m” sobre rasante;

AGENTES

Promotor: Children’s Museum de Pittsburg

Arquitecto: Koning Eizenberg Architects

Disefio de fachada: Ned Kahn
Ingeniero estructural:
Arup

Atlantic Engineering Services

Ingeniero mecanico:
IBE Consulting Engineers y

Elwood S. Tower Corporation

CERTIFICACIONES
LEED Plata en 2006

ENTORNO
Coordenadas: 402 N, 80° W

Clima: continental himedo/ subtropical

Rosa de los vientos
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La fachada dindmica del Museo para niiios de Pit-
tsburg envuelve al nuevo pabellon finalizado en el
afio 2004. Este pabellén, que contiene la entrada
principal y un espacio de exposicion, pretendia
unir dos edificios histdricos existentes en un tnico
conjunto. Estos eran al oeste La vieja oficina de
correos, del siglo XIX y de la Arquitectura de Beaux
Arts, y al este el Planetario, del afio 1939 y del mo-
vimiento Art Deco.

Finalizado en el afio 2004, le otorgaron la
certificaciéon LEED plata en el afio 2006, convir-
tiéndose asi en uno de los edificios de mayor certi-
ficacion LEED del pais. Esto quiere decir que fue
construido y diseflado con materiales y recursos
naturales, con una eficiencia energética y del uso
del agua, asi como de emisiones a la atmosfera, con
una calidad del ambiente interior y con una inno-
vacién en el disefio, ademas de priorizar los recur-
sos regionales.

Originalmente los arquitectos querian que
la fachada del nuevo pabellon fuese de policarbo-
nato, con una doble piel traslucida con un efecto
similar a las farolas del escultor y disefador esta-
dounidense-japonés Isamu Noguchi, pero el presu-
puesto no era suficiente. Asi, disefiaron la fachada
que finalmente se construyd: un muro cortina con-
vencional con una estructura secundaria de alumi-
nio situada aproximadamente a 1,8 metros de la
anterior, extendiéndose desde el forjado de la se-
gunda planta hasta por encima de la cubierta. Esta
segunda piel, a la que llamaron “nube articulada”,
la disefiaron los arquitectos Koning Eizenberg en
colaboracion con el artista californiano Ned Kahn.
Ademas de actuar como un protector solar, parece
fluctuar con el viento, convirtiéndose asi en una
fachada dindmica y reluciente.

49. Abajo: vista exterior de la fachada principal
50. Izquierda: detalle de segunda piel
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51. Arriba: detalle de las solapas

Abajo: aproximacion de la piel exterior

52. Abajo: vista exterior del pabellon nuevo
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Esta fachada demuestra que los componentes méviles

en arquitectura no necesitan artilugios eléctricos ni
mecanismos sofisticados para adaptarse a las condi-
ciones medioambientales, lo que significa actuar sin la
necesidad del control humano.
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La estructura de aluminio de la segunda piel
soporta decenas de miles de solapas acrilicas
de 14cm x 15cm, enhebradas con unas varillas
de acero inoxidable con un didmetro de 13
cm. Todas las solapas estan separadas unas de
otras unos 6cm, un espacio que se mantiene
gracias a dos juntas de teflon (polimero muy
resistente al calor y a la corrosion) que tam-
bién permite que las solapas se balanceen
libre e independientemente. Los ensamblajes
de las solapas fueron disefiados y fabricados
por la subcontrata EXTECH, comprobando
que durante las tormentas o fuertes vientos
no se atascasen. Las solapas acrilicas se mue-
ven en funcion del viento, pero también ilu-
minan con una luz resplandeciente durante la
noche. Hacia el interior, las solapas difumi-
nan la luz solar, previniendo ademas de la
radiacion directa.

53. Seccion de las fachadas norte, sur y oeste
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ESTUDIO DE CASOS

ABU DHABI INVESTMENT COUNCIL

EDIFICIO

Situacién: Abu Dabi (Emiratos Arabes)

Fecha de construccion: 2012

Programa: oficinas, sede del consejo de
inversion

Plantas: 29+2 (bajo rasante)

Tamafio: 75.000m”

AGENTES

Promotor: Abu Dhabi Investment Council
(ADIC)

Arquitecto: Aedas

Ingeniero mecdanico, asesor de fachada:
Arup

Disefio fachada: Aedas

Fabricante de la fachada: Yuanda

CERTIFICACIONES

Premio CTBUH (Council on Tall Buildings
and Urban Habitat) 2012 al mas
innovador

ENTORNO

Coordenadas: 24°N, 54°E

Clima: 4rido-caliente

Temperaturas medias maximas y minimas:
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Fuente: Worldweatheronline

54. Abajo: detalle de la fachada
55. Derecha: vista exterior de las dos torres
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TEMPERATURA

La sede del Abu Dhabi Investment Council (ADIC)
se encuentra ubicada en dos torres acristaladas de
150 metros de alto, unidas mediante un tnico ba-
samento de vidrio. Las fachadas de las torres, inspi-
radas en las tradicionales celosias arabes del tipo
mashrabiya, proporcionan sombra a las dos torres
de una manera dindmica e innovadora, lo que ha
hecho que se conviertan en un icono de la ciudad.

El sombreamiento de las torres se realiza a
través de unos 1.000 elementos instalados sobre
ellas como si fueran paraguas de tres lados. Estan
compuestos por unos paneles de fibra de vidrio
revestidos de EFTE (politetrafluoretileno) traslici-
do con una transmitancia del 20% de la luz visible,
sujetos con ménsulas a la fachada acristalada con-
vencional. Las celosias mashrabiya se pueden mo-
ver individualmente, teniendo 5 posiciones entre la
abertura y el cierre para adecuarse al movimiento
de sol alrededor del edificio. Gracias a ello, se mi-
nimiza la ganancia solar en el interior del edificio,
lo cual es de gran importancia dado el clima arido-
caliente del lugar. Asi, se logra reducir la demanda
de refrigeracion, mejorando el comportamiento del
vidrio al aprovechar mejor la luz del dia.

En el desarrollo de la fachada los arquitec-
tos de Aedas tuvieron varias preocupaciones. Una
de ellas fue la incertidumbre de como afectaria el
movimiento de los elementos de la fachada dina-
mica a la estructura, ya que hasta entonces nadie
habia construido ese sistema. Ademas se encontra-
ba expuesto a un clima extremadamente caliente,
ventoso y arenoso. Les asesoro el grupo de ingenie-
ros de Arup, que les dieron consejo de los efectos
estructurales que tenian sobre el sistema, asi como
unas pautas para un mejor uso de los materiales en
términos de energia y construccidn.
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Por otro lado, la constructora china Yuanda, para ser la
que fabricara y levantara el sistema de la fachada, cons-
truyd unas réplicas del mismo y las someti6 a horas de
test con arena, viento, tierra y agua salada bajo un in-
tenso calor para comprobar su funcionamiento en Abu
Dhabi. Como fue la tnica constructora que se propuso
tanto para el sistema exterior como para el muro corti-
na interior, fue la elegida. Fabricaron todos los compo-
nentes en China, donde los testaron y los desmontaron
para trasladarlos a Abu Dhabi, donde los volvieron a
unir y a testar antes de la instalacién.

La construccién de cada mashrabiya consiste
en un tripode central conectado a una estructura de 3
brazos en forma de Y que se encuentra atada al muro
cortina a través de unas ménsulas, aunque es estructu-
ralmente independiente.

{; Sujecion en estrella
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56. Diagrama de la celosia mashrabiya © Aedas

El sombreamiento se produce a través de 6 pa-
neles estructurales de fibra de vidrio revestida de PTFE,
individualmente enmarcados a cada una de las unida-
des mashrabiya del proyecto. El cableado los activado-
res que permite el movimiento de estos paneles estd
oculto en el tripode, discurriendo por las ménsulas de
soporte y la estructura en Y. A diferencia de lo que se
pensaba, los activadores son muy silenciosos, por lo
que los ocupantes del edificio no oyen el movimiento

mecanizado de las celosias al cambiar de posicion.

57. Distintas aberturas de los paneles © Aedas
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+— Activador y conexion

Cuando el conjunto de las celosias mashrabiya esta
cerrado, éste se separa aproximadamente 2 metros
del muro cortina interior.
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57. Seccién por fachada © Virginia Duran

La camara resultante permite limpiar desde ella las
fachadas, colgdndose desde la cubierta. Horizon-
talmente, los brazos en voladizo de cada tripode se
separan unos de otros 4 metros.

58. Detalle de la caAmara © Arup

Los arquitectos compararon el sistema de som-
breamiento empleado con otros muros cortina
donde se confiaba tnicamente en una mayor refle-
xividad del vidrio para reducir la ganancia solar en
el interior. Las celosias del tipo mashrabiya, abiertas
unicamente un 20%, se traducian en una transmi-
tancia de luz visible (VLT) de aproximadamente un
40%, lo que igualaba el rendimiento del muro cor-
tina. Ademads, en otros proyectos que no tuvieran la
posibilidad de graduar la abertura, el mejor VLT
que podrian esperar estaria entre el 5% y el 13%, lo
que supondria un ambiente interior muy oscuro.

Asi, el sistema dinamico propuesto supone
una reduccion de la ganancia solar en el interior de
entre el 20 y el 60% comparado con una fachada
convencional. Esto supone una reduccion anual del
35% en refrigeracion y un 15% menos de la demanda
de energia.
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ROYAL MELBOURNE INSTITUTE OF TECHNOLOGY (RMIT)

EDIFICIO

Situacion: Melbourne (Australia)

Fecha de construccion: 2012

Programa: centro de investigaciéon de dise-
fio y estudios de posgrado con di-
versas salas de conferencias y se-
minarios, asi como una cafeteria y
un espacio de exposiciones.

Plantas: 8+2 (bajo rasante)

Tamafio: 13.000m”

AGENTES

Arquitecto: Sean Godsell Architects
Ingeniero structural: Felicetti Pty Ltd
Disefio de fachada: Permasteelisa Pty Ltd

ENTORNO

Coordenadas: 372 49'S, 1442 57 E

Clima: ocednico

Temperaturas medias mdximas y minimas:
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59. Derecha: discos mdviles de la fachada
60. Abajo: vista exterior del RMIT
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El edificio para el RMIT surge con el proposito de
concentrar en un unico edificio una amplia gama
de investigaciones de disefio, asi como estudios de
posgrado, ya que hasta entonces se encontraban
dispersos en distintos campus.

El centro también proporciona al RMIT
una base de investigacion colegial, donde los estu-
diantes de posgrados en campos como el disefio de
textil y de moda, trabajaran junto a los que se dedi-
can a la arquitectura, a la ingenieria aeronautica, al
disefio industrial, a la arquitectura del paisaje o al
disefio urbano.

Los espacios interiores son diafanos, por lo
que los grupos de investigacion, que suelen estar
entre 6 meses y 3 aios, se pueden instalar donde
quieran adaptdndolo a sus necesidades. Asi, los
espacios han sido disefiados para albergar la natu-
raleza organica de la investigacién, en desarrollo
constante, donde ademas las personas que trabajen
en él, aun siendo de distintos campos, puedan en-
contrarse al hacer un uso normal del edificio.

El edificio incorpora en su fachada unos
discos moviles capaces de producir electricidad a
partir de la luz que inciden sobre ellos. Son efecti-
vamente unos modulos fotovoltaicos, con la pecu-
liaridad de no estar fijos, lo que permite adecuar la
fachada a cada hora del dia y obtener la maxima
electricidad posible.

El centro incorpora ademas un gran nime-
ro de soluciones de disefilo ambiental sostenible
(DAS)
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La envolvente del edificio es una doble fachada,
con 16.000 discos moviles en la fachada exterior
pivotando sobre un eje vertical en funcién de la
posicion del sol en ese momento y girando de 5 a
80°C. Los discos, de aproximadamente gmm de
espesor, estan agrupados en unos paneles de acero
de 21 discos cada uno. Estan localizados en las fa-
chadas oeste, este y norte, las expuestas al Sol.

La fachada exterior se encuentra separada
de la interior, de dos capas de vidrio, por una ca-
mara de aire de gas de argon de 1m.

1.Fachada exterior
practicable automa-
tizada

2.Fachada interior
de doble acristala-
miento con llenado N
de argon. \o | )

3. Accionador de
fachada
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13.Barra de seguridad

61. Seccién de la doble fachada
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61. Imagen de la camara de gas argon entre la doble fa-

La piel exterior del edificio, ademas de incluir célu-
las fotovoltaicas, es un sistema de sombra automa-
tizada, con refrigeracién por evaporacioén y tomas
de aire fresco. Todo ello hace que mejore la calidad
de aire interior, ademds de reducir los costes de
mantenimiento.

Las células fotovoltaicas con forma de dis-
co que se encuentran en la fachada se han dispues-
to pensando en una facil sustituciéon de las mismas.
De esta manera, cuando se mejore su tecnologia
(dentro del propio centro del RMIT también se estd
investigando en placas solares) se pueden rempla-
zar.

Al poderse actualizar la fachada a medida
que evolucione la tecnologia solar, se prevé que
ésta pueda generar la electricidad suficiente para
abastecer todas las necesidades del edificio.

Se convierte asi en un edificio que ademas
de incorporar las ultimas tecnologias en su fachada
puede seguir renovandose, convirtiéndolo conti-
nuamente en un edificio innovador.
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MEDIA-TIC

EDIFICIO

Situacion: Barcelona (Espaiia)

Fecha de construccion: 2007

Programa: actividades productivas relacio-
nadas con tecnologias de la in-
formacion y de la comunicacion:
TIC.

Plantas: 8+2 (bajo rasante)

15.908,4m"  sobre

7104,0m” bajo rasante

Tamafio: rasante;

Coste: 20.791.486 €

AGENTES

Promotor: Consorci de la Zona Franca
Arquitecto: Enric Ruiz-Geli - Cloud 9
Ingeniero estructural: BOMA- Agusti Obiol

CERTIFICACIONES

Etiqueta: A

Premio World Architecture Festival: mejor
edificio ecologico 201

ENTORNO

Coordenadas: 412 24’ N, 2211’ E
Clima: mediterraneo
Temperaturas maximas y minimas:
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62. Abajo: vista exterior de la fachada principal
63. Derecha: detalle fachada sureste de EFTE
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El edificio Media-TIC surge de la colaboracion de
El Consorci de la Zona Franca y el Ayuntamiento
de Barcelona, con el deseo de convertirse en uno de
los iconos de una ciudad nueva, innovadora y sos-
tenible.

El edificio, que se encuentra en el distrito
22@ (200 ha de suelo industrial en Poblenou que
desde el 2000 se estan convirtiendo en un distrito
productivo e innovador), aglutina el tejido empre-
sarial del sector de las nuevas tecnologias de Barce-
lona.

Es el primer edificio high tech de Barcelo-
na, donde la piel de EFTE de la fachada ayuda a
reducir el CO2 en un 55% gracias a sus filtros sola-
res dindmicos de EFTE. Esto, junto con las reduc-
ciones de CO2 que se consiguen gracias a la cubier-
ta fotovoltaica, al uso de energia limpia y a la efi-
ciencia derivada de los sensores inteligentes, hace
que se convierta en un edificio de emisiones cero,
reduciendo el 95% del COz.

La piel de EFTE produce ademds un descen-
so del valor del factor solar maximo exigido por el
CTE del 0,45 al o,10.

Se constituye asi el primer edificio de EFTE

en Espafia.
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1 MODELO A 2 MODELO A
3 capas diafragma (abierto) 3 capas diafragma (cerrado)

Fachada CAC (11) con orientacion suroeste. Dispo-
ne de un sombreado de luz solar que se obtiene a
través de un sistema que inyecta niebla en los coji-
nes, lo que permite reducir la energia solar hasta
un 90%. La niebla se genera en la cubierta, intro-
duciéndose en los cojines verticales de la fachada

(de mds de 30m de altura) con el mismo sistema de

tubos necesarios para garantizar la presiéon de aire

de la fachada.

- Escenario 1: sin niebla. Compresor en marcha
interrumpida (potencia maxima 200w)

- Escenario 2: produccion de niebla. maquina de
producciéon de niebla en marcha, con circula-
cion de aire para llevarla al cojin.

- Escenario 3: niebla estable, con compresor en
marcha interrumpido (sistema quieto)

- Escenario 4: extraccion de niebla, con filtro de
niebla de aceite en marcha y compresor en
marcha continua.

Las fachadas del edificio son diferentes segin su orientacion.
Fachada Sancho de Avila (12) con orientacién sureste. Dis-
pone de 5 tipos de cojines:

- Tipo A: de 3 capas (cada cojin con un sensor de luz) con
proteccién solar neumatica que ajusta la transmitancia
del 65% al 45%.

- Tipo B: de 2 capas, con impresion de la capa exterior de
circulos de plata y con tintes verdes EFTE de papel de
aluminio en la capa interior, con transmision solar del
55%.

- Tipo C: de 2 capas, con tinte de la capa exterior transpa-
rente y lamina interior de EFTE verde en la interior, con
transmision solar del 65%.

- Tipo D: de 2 capas, siendo la capa exterior transparente
y la interior con impresion de circulos de plata negativa,
con transmision solar del 50%.

3 MODELO B 4 MODELO C 5 MODELO D
3 capas verde 2 capas 2 verde 2 capas transparente

64. Distintos tipos de cojines

65. Detalle de union entre estructura secundaria y cojines
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Conclusiones

Las fachadas dinamicas siguen siendo desconocidas, pese a haber sufrido un
gran desarrollo en los dltimos afios. Son todavia muy pocos los edificios que
emplean el movimiento de su envolvente como un controlador de la energia
que pasa a su interior, adecuandola a las necesidades humanas de bienestar.

Aungque esté demostrada la reduccion del consumo en edificios con fachadas
cinéticas, habrad que esperar unas décadas mas para verlas implantadas en to-
dos los edificios de nueva construccion. Estas envolventes son mds caras que
las tradicionales, con una inversion inicial tan elevada que hace que sean muy
pocos los edificios que las puedan costear, excluyendo asi practicamente to-
dos los residenciales. Pese al gran avance de la tecnologia, los edificios tienen
un ciclo de vida de hasta 100 afios, por lo que no se pueden renovar a la misma
velocidad que otros sectores, provocando un desarrollo mas lento.

Los aparatos electrénicos se devaltian con gran rapidez, pero con la tecno-
logia aplicada en las edificaciones no puede ocurrir lo mismo. Es necesario
invertir lo necesario en su mantenimiento, asi como entender cémo funciona
para hacer un buen uso de ella (de ahi la ventaja de las pieles inteligentes que
reaccionan por si mismas y que evitan una mala programacion). Las facha-
das dinamicas se amortizan en bastantes afios, por lo que es fundamental
que funcionen correctamente a lo largo de la vida util del edificio, para poder
recuperar el coste inicial invertido y obtener un importante ahorro en clima-
tizacion, asi como reducir considerablemente las emisiones de CO2.

Gracias a las nuevas normativas, cada vez mads restrictivas, y la busqueda de
edificios de energia casi nula, el interés en edificios energéticamente eficien-
tes esta aumentando. Las certificaciones energéticas cuantifican el impacto
ambiental desde el planteamiento urbanistico hasta el fin de la vida, inclu-
yendo los materiales y su transporte a la obra, asi como la construccién y lo
mas importante, el uso del edificio. Esta etapa es la de mayor consumo ener-
gético del edificio, y por lo tanto en la que mas hincapié hacen las normati-
vas. El gran problema de las certificaciones ambientales es que no proponen
soluciones concretas, y un edificio mal proyectado, con una mala orientacion
0 con poca proteccion solar, puede obtener la mejor clasificacion ambiental
empleando instalaciones muy eficientes. Pero la arquitectura no puede tomar
ese camino, sino que desde el disefio debe estar pensada en un clima determi-
nado. La arquitectura pasiva como una solucion a estas cuestiones esta mas
implantada, con algunos estandares tan conocidos como la Passivhaus.
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No hay que olvidar que el clima es cambiante, y que elementos de la arqui-
tectura pasiva como unos voladizos fijos producen sombras no deseadas en
invierno, o que los muros trombe tan ttiles para acumular calor en invierno
impiden la entrada de luz desde el exterior con un consiguiente mayor consu-
mo de luz eléctrica. Las fachadas dindmicas, en cambio, permiten aprovechar
los estimulos cuando son necesarios, asi como protegerse de ellos unicamen-
te en el momento preciso para no perjudicar otros aspectos.

Algunos estimulos como la radiacion solar se han tenido muy presentes a lo
largo de la historia, y como consecuencia, los edificios ofrecen numerosas
posibilidades para su captacion o proteccion. Otros, como el viento, apenas
tienen representacion en la arquitectura, haciendo que todavia sea un campo
por descubrir. Sea como fuere, la arquitectura dindmica continuara desarro-
llandose, en un contexto en el que la arquitectura mucho tiene que aportar
ante las exigencias mundiales de reduccion de la contaminacion.
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Glosario

CTBUH

Council on Tall Buildings and Urban Habitat. El Consejo, fundado en la Uni-
versidad de Lehigh en el afio 1969, es una organizacion sin dnimo de lucro que
estudia e informa sobre los aspectos de la planificacion, el disefio y la cons-
truccion de edificios altos. También otorga varios premios todos los afios,
como es el caso de los mejores edificios altos, recompensando la innovacion.

LEED

“Leadership in Energy and Environmental Design”. Es un sistema de certi-
ficacion de edificios sostenible, implantado por primera vez en el afio 1998
en Estados Unidos, aunque se ha internacionalizado desde entonces. Esta
certificacion cuantifica el impacto que supone el emplazamiento del proyec-
to, la eficiencia en el uso del agua y de energias, los materiales utilizados, la
calidad del ambiente interiory la innovacion en el disefio. Dependiendo de la
puntuacion que se obtenga, serd una certificacion LEED plata, oro o platino.

NZEB

El concepto de un edificio de “energia neta casi nula” (NZEB) fue introdu-
cido en la directiva 2010/31/UE del Parlamento y de Consejo Europeo del 19
de mayo de 2010. Segun ella, la cantidad de energia requerida, que seria muy
baja, deberia estar cubierta en gran medida por energia procedentes de fuen-
tes renovables. Este estandar sera obligatorio para los Estados miembros de la
Union Europea en el afio 2020.

WAF

World Architecture Festival. Es una reunidn anual de arquitectura celebrada
por primera vez en Barcelona en el afio 2008 y a la que asisten cada aflo mas
de 2000 arquitectos de 60 paises diferentes. Concede premios internacionales
a proyectos arquitecténicos, entre los que se encuentran los de producciéon de
energia y reciclaje.
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