La investigacion e innovacién técnica
en una Escuela de Arquitectura

RESUMEN. En el sector de la edificacion, en comparacion con otros sectores
economico-productivos de la sociedad, se aprecia que los avances tecnologicos y
las técnicas de produccion industriales se van incorporando con lentitud, lo cual
explica en parte su lento desarrollo global. Esto es debido, fundamentalmente, a las
crisis econdémicas profundas que el sector experimenta ciclicamente, y a la falta de
actividades continuadas de investigacion. Dentro de este ambito, en el
Departamento de Edificacion de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de
Navarra se ha elaborado un protocolo para el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan mejorar y optimizar las prestaciones de los cerramientos de fachadas,
contribuyendo también a la sostenibilidad de los recursos materiales y ambientales y
a la disminucién de los costes finales de los edificios y los derivados de su estado en
servicio.

PALABRAS CLAVE: Investigacion, Desarrollo, Innovacion, Edificacién, Fachadas,
Sostenibilidad, Protocolo.

ABSTRACT. Compared with other productive economic sectors of society, the
building sector shows that technological and industrial production techniques are
incorporated slowly, which explains in part the slow overall development. This is due
mainly to the deep economic crisis that the sector experience cyclically, and the lack
of continued research activities. Within this area, the Construction Science
Department of the School of Architecture at the University of Navarra has developed
a protocol for the development of new technologies to improve and optimize the
performance of facade systems , contributing at the same time to the sustainability of
material and environmental resources, and the reduction of the final costs of
buildings and the costs derived from its service stage.

KEYWORDS: Research, Development, Innovation, Building, Facade, Sustainability,
Protocol.
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La investigacion e innovacién técnica
en una Escuela de Arquitectura

En el Sector de la Edificacion, en comparacidbn con otros sectores
economico-productivos de la sociedad, se aprecia que los avances
tecnologicos y las técnicas de produccion industriales se van incomporando
con lentitud, lo cual explica en parte su lento desamollo global. Esto es
debido, fundamentalmente, a las crisis econémicas profundas que el sector
experimenta ciclicamente y a la falta de actividades continuadas de
investigacion, que son la base para la creacion de las innovaciones
tecnoldgicas necesarias para progresar y resolver los problemas que se van
planteando.

Dentro de este ambito, en el Departamento de Edificacién de la Escuela de
Arquitectura de la Universidad de Navarra se ha elaborado un protocolo de
investigacion cuyo objetivo es el desarrollo de nuevas tecnologias que
pemitan mejorar y optimizar las prestaciones de los ceramientos de
fachadas, contribuyendo también a la sostenibilidad de los recursos
materiales y ambientales y a la disminucion de los costes finales de los
edificios y los derivados de su estado en servicio.

Nuevas circunstancias que condicionan el desarrollo del Sector de la
Edificacion

La figura tradicional de los diversos tipos de agentes que intervienen en el
proceso de edificacion (promotores, arquitectos, empresas constructoras y
de fabricacion de productos para la construccion de edificios, etc.) deben
adaptarse progresivamente a los grandes cambios que se han producido y a
los que se seguiran produciendo en la sociedad en general y en el Sector de
la Edificacion en particular.

Entre las circunstancias nuevas a tener en cuenta para fijar las bases de un
desarrollo real con futuro de las actividades de todos estos agentes,
destacan:

— La existencia de un nuevo entorno econémico y social requiere adaptarse
acertadamente a una coyuntura complicada de cambios que requieren
enfrentarse a retos nuevos. El modelo de negocio inmobiliario tradicional no



es repetible en el futuro. Ha mantenido una gestion del conjunto del proceso
de edificacion muy deficiente, estd obsoleto y su utilizacion ya no sirve
ahora y no tiene sentido reavivarlo. Se necesita desarrollar un modelo de
negocio inmobiliario nuevo, que hay que definir con una vision y un enfoque
también nuevos del conjunto del proceso productivo inmobiliario.

— La disminucién notable de los recursos financieros para las actividades de
promocion y construccién de edificios exigira un aprovechamiento 6ptimo en
todo el proceso de edificacion de los recursos econdmicos disponibles en
cada caso. A partir de ahora, los soportes financieros nuevos seran mas
exigentes y es necesaria una nueva vision del proceso productivo
inmobiliario que pemita conseguir una reduccion notable de los costes
actuales de estas actividades,

— La necesidad de conocimientos técnicos, tecnolégicos y econémicos mas
amplios que en el pasado para emprender con solvencia profesional el
proceso para desarrollar los proyectos de los edificios. El incremento y
avance disperso de los conocimientos y recursos técnicos y tecnologicos
disponibles tanto el Sector de la Edificacibn como en otros sectores
productivos industriales (industrias quimicas, indusfrias mecéanicas,
electronica, informatica, etc.) aporta numerosas innovaciones que generan
nuevas y mayores posibilidades técnicas y tecnolégicas para los
proyectistas, pero al mismo tiempo hacen que la complejidad de los
proyectos aumente.

— El gran incremento de nomativas de ambito nacional, de la UE e
internacionales relacionadas con la edificacion, y del nivel de las exigencias
definidas en ellas.

— La libre circulaciéon de productos y profesionales entre los paises de la UE
y una globalizacién cada vez mayor de los conocimientos, de los mercados
y de las actividades productivas, comerciales y financieras.

— Las importantes responsabilidades legales (civiles y penales) de los
arquitectos y demas agentes que intervienen en el proceso de edificacion
(judicializacién de las reclamaciones, seguros obligatorios, efc.).

— La necesidad de una mejora del conjunto del proceso de edificacion para
el desarrollo de proyectos empresariales inmobiliarios mediante una visién
integral completa, que englobe todas las actividades necesarias con nuevos
agentes para realizarlas y gestionarlas (equipos de arquitectos con
diferentes perfiles profesionales que se complementen, project
management, disefio constructivo, proteccion contra incendios, estructuras,
gestion de energias e instalaciones, efc.).

Para ello, es necesario ser capaces de mejorar el contenido y el grado de
definicién de los proyectos de ejecucion por parte de los proyectistas ya
que, en cada caso, es el patron de referencia para todas las actividades del
proceso (define el objeto de promocion, de contratacién de la ejecucion y



direccion de las obras de construccion, y de venta y responsabilidad civil) y,
paralelamente por parte de los promotores inmobiliarios se debera asumir
Su mayor coste.

Estado actual de la investigacion aplicada en el Sector de Ila
Edificacion

El desarollo tecnoldgico del sector es muy iregular y todavia suele ser
necesario emplear en muchas de las fases de construccion de los edificios
procedimientos artesanos que son muy lentos y exigen gran cantidad de
operaciones manuales. Esta situacién condiciona el conjunto del proceso de
construccion de los edificios, alarga los periodos de ejecucion y encarece su
coste final.

Evidentemente, en el Sector de la Edificacidon se ha producido en los ultimos
cincuenta afios un cambio tecnoldgico notable en comparacién con las
etapas anteriores de esta actividad, pero se observa que su desarrollo no ha
ido al ritmo de ofros sectores productivos, que ya han pasado de una
situacion de organizacion artesanal (operaciones manuales) a una situacion
de organizacion industrial (operaciones de montaje de componentes
fabricados en instalaciones indusftriales).

En el Sector de la Edificacion se dan simultaneamente ambas situaciones
en proporciones muy diferentes, dependiendo mucho de las del proceso de
proyecto y consfruccion de cada tipo de edificio y de las condiciones de
funcionamiento durante su periodo de servicio. A la par, este desigual
desarrollo tecnoldgico de las actividades que componen el sector, entompece
su desarrollo tecnoldgico global debido a que todas ellas estan relacionadas
entre si, lo que hace que camine mas lentamente en su desarrollo
tecnoldgico que otros sectores ya industrializados.

El proceso de edificacién actual, si bien se apoya en tecnologias ya
maduras, esta sometido a fuertes presiones externas que aumentaran con
el paso del tiempo: la situacion econdmica general, la legislacion oficial
(leyes, nomas, reglamentos, ordenanzas, etc.), los precios de las enemias,
la innovacién tecnolégica, la competencia extranjera que se intensificara
desde la UE como consecuencia de la aplicacién progresiva de las diversas
Directivas, las mayores exigencias de los usuarios, efc.

Cuanto mayor sea el grado de industrializacién conseguido en los procesos
de construccion utilizados en la edificacion, las fases de proyecto y de
construccion seran mas técnicas, nommalizables y controlables. La adopcion
de procedimientos de construccion mas racionales permite reducir mucho el
namero de las operaciones que se realizan en obra y, por consiguiente,
disminuira también el numero de operarios que actualmente es necesario
gue intervengan en las obras y serdn mas claras las responsabilidades de
cada persona o equipo que haya tomado parte en el proceso.



Esto implica también una necesidad mayor de personal mas cualificado en
las oficinas para estudios técnicos, en los laboratorios de investigacion y de
control, y en obra. Este cambio progresivo de la organizacién y
caracteristicas del proceso de edificacion requerira un nuevo enfoque y la
reorganizacion del personal dedicado a actividades tradicionales,
principalmente en las actividades relacionadas con los proyectos, el control
y la investigacion.

También se debera tener en cuenta que es esencial y muy provechoso
buscar, conocer, asimilar y dominar las tecnologias y los progresos
significativos que se logren en otros campos (quimica, fisica, electrénica,
automatica, ingenierias, aplicaciones informaticas, etc.) que permitan
potenciar las soluciones utilizadas en el proceso de edificacién y en su
sistema investigador.

La investigacion sera el medio y el motor para que el Sector de la
Edificacion, que tiene gran repercusion social, se pueda reconvertir y
adecuar a las necesidades actuales y futuras. Esto pemnitiria superar el
retraso tecnoldgico que se tiene con respecto a los sectores industriales que
han sabido utilizar los avances cientificos para superar sus problemas.

Actividades de investigacion sobre cerramientos de fachada

Los cerramientos de fachada son uno de los elementos constructivos de los
edificios mas complejos, lo cual, permite que en su ambito existan grandes
posibilidades de alcanzar innovaciones importantes. De ellos dependen la
imagen de los edificios, una parte importante de su coste total y las
condiciones del ambiente interior cuando los edificios estan en servicio.

En el ambito de las actividades de investigacién relacionadas con la
edificacion, en el Departamento de Edificacion de la Escuela de Arquitectura
de la Universidad de Navarra se trabaja en una linea de investigacion
cientifica y técnica, de ambito conceptual y experimental, orientada al
desarrollo de sistemas constructivos industrializados de ceramientos de
fachada innovadores tcnicamente, y en la organizaciéon de un equipo de
doctores formados en este campo.

En una primera fase se ha creado el soporte de conocimientos especificos
de diversa indole necesarios para guiar las actividades de [+D+i en este
campo de los cemramientos de fachada. También se ha profundizado en el
conocimiento de las caracteristicas y comportamiento fisico de los
cemramientos de fachada y de sus componentes en diversas circunstancias
segun los tipos de edificios y segun las condiciones de construccion y de
servicio.

En una segunda fase, con el soporte de estos recursos y conocimientos,
actualmente se frabaja en la definicion de un proyecto de investigacion



dirigido al desarrollo de un sistema constructivo nuevo de cemramiento de
fachada completo, con un nuevo enfoque de soluciones constructivas que
pemita el estudio y disefio de los cerramientos de edificios de diversos
tipos.

Para ello, previamente se ha elaborado un programa y modelo de proceso
sistematizado de investigacion, especifico para desamollar innovaciones
técnicas y tecnologicas en el campo de los ceramientos de fachada. Esto
ha hecho necesario descender al analisis detallado de todos los aspectos
relacionados con su disefio, su construccion y su estado de servicio, que
puedan condicionar o repercutir en el proceso de investigacion y en sus
resultados y, después, ascender definiendo las fases especificas del
proceso de investigacibn y los aspectos comunes e interrelaciones
existentes entre ellos para llegar a soluciones adecuadas y Utiles en estas
actividades.

Modelo de Protocolo para guiar las actividades de investigacion aplicada en
el campo de los ceramientos de fachada

Son multiples los procedimientos de abordar el desamollo del proceso de
investigacion aplicada al desarrollo de cerramientos de fachada. Es un
proceso multidisciplinar, que requiere seguir una metodologia de trabajo
(global y de detalle) que guie esta actividad del equipo de investigacién, que
sea adecuada a las cualidades de los componentes del equipo y a las
caracteristicas y circunstancias de cada proyecto segun sean su naturaleza
y su escala.

La metodologia de trabajo seguida debera servir para que la definicion de la
solucion conceptual, formal y funcional (adecuacién a las condiciones de
utilizacion previstas) que se adopte en cada caso sea coherente vy
construible (viable en sus aspectos, técnicos, tecnologicos y econémicos) y
para que, cuando el cerramiento de fachada proyectado ya esté construido,
pueda utilizarse duraderamente con seguridad y con unos costes de servicio
y de conservacion adecuados a las posibilidades de sus clientes,
propietarios y usuarios, y sea respetuoso con su entorno y con las
circunstancias sociales y culturales de su época.

En el proceso de elaboracién y desarollo de cada proyecto de investigacion
es necesario utilizar de forma creativa diversas disciplinas interrelacionadas
entre si, que requieren la utilizacién de conocimientos y habilidades muy
variados y extensos, tanto de caracter tedrico como préactico.

Para guiar los trabajos de definicién progresiva (estudio, analisis, disefio y
evaluacién de las soluciones concretas) de cerramientos de fachadas de
diferentes tipos, es de gran utilidad disponer de un modelo de proceso
sistematizado que integre los diversos factores y circunstancias a tener en
cuenta y valorar cualitativa y cuantitativamente, y para identificar todos los



aspectos que en cada caso concreto puedan afectar a los cerramientos de
fachadas y a los edificios de los que forman parte en la fase de proyecto y
en las de ejecucion y de servicio y, asi , considerarlos e interrelacionarlos a
tiempo y en el orden légico en el que se necesitan nomalmente en las
etapas que se siguen en este proceso.

Este modelo de proceso sistematizado, proporciona una idea general
estructurada del conjunto de fases y actividades del proyecto de
investigacion, y facilita su comprension y aplicacién. Pemite guiar la
elaboracién del programa de necesidades relacionadas con los diversos
tipos de edificios objeto de desarrollo derivadas de los condicionantes,
requisitos y exigencias de diversas clases (técnicas, urbanisticas, legales,
econémicas, etc.) a tener en cuenta como consecuencia de su ubicacion, de
las condiciones de uso previstas y de sus caracteristicas constructivas,
teniendo en cuenta las necesidades humanas, sociales, legales y
econémicas actuales.

Este programa de necesidades constituye la base para definir las
caracteristicas técnicas y de otras clases de cada tipo de ceramiento de
fachada concreto y de sus partes y componentes y, a partir de él y en
aproximaciones sucesivas, pasar al disefio conceptual y grafico de las
soluciones constructivas concretas.

La secuencia recomendable de las fases a seguir en este proceso (que
también servira para demostrar la fiabilidad de los resultados obtenidos), es
la siguiente:

— Elaboracion del programa de necesidades concretas relacionadas con los
diversos tipos de ceramientos de fachada y con el edificio completo. Para
ello sera necesario conocery disponer de:

- Las caracteristicas del medio fisico exterior del edificio segun las
caracteristicas de su entorno y su ubicacidon geografica, y del medio
fisico interior segun las condiciones de utilizacién previstas.

- Las acciones y solicitaciones de naturaleza fisica, mecanica,
biolégica, quimica y electroquimica que recbiran los edificios
durante su consftruccion y cuando estén en servicio.

- Las condiciones de salubridad y de bienestar de los usuarios a

conseguir en el interior de los edificios en funcion de sus
caracteristicas constructivas y de sus instalaciones.

- Los condicionantes de diversa naturaleza a tener en cuenta en
cada solucion, considerando en cada caso su simultaneidad, y las
interrelaciones y servidumbres entre ellos.

- La definicion de los objetivos y niveles de prestaciones a conseguir
en el comportamiento esperado de los cerramientos de fachada
completos y de cada una de sus partes y componentes, en funcion
de los requisitos obligatorios derivados de las reglamentaciones de



obligado cumplimiento que definen las prestaciones minimas a
conseguir (LOE, CTE y ofras reglamentaciones obligatorias) y de los
requisitos voluntarios de mejora de este nivel minimo de sus
prestaciones que se hayan previsto en cada caso.

- La definicion y cuantificacién de las exigencias en forma de
condiciones concretas de diversa naturaleza que deben reunir el
disefio y los componentes utlizados en cada solucién adoptada,
para que en cada caso puedan alcanzar los niveles de prestaciones
fijados para satisfacer los requisitos obligatorios y voluntarios que
garanticen el comportamiento esperado, y para asegurar su
adecuacion al uso previsto, su seguridad y su durabilidad durante la
fase de ejecucion y durante el tiempo que se haya previsto que
estén en servicio los edificios construidos.

— Proceso de disefio conceptual y grafico de las soluciones constructivas:

- Definicion de las especificaciones técnicas de las soluciones
concretas propuestas definiendo cualitativa y cuantitativamente el
conjunto de caracteristicas y propiedades (técnicas y de ofras
clases) de los edificios completos y de sus partes y componentes
que pemitan satisface los requisitos y exigencias ya definidos.

- Disefio grafico de las soluciones técnicas concretas definiendo sus
caracteristicas formales y dimensionales, y las relacionadas con su
aspecto visible.

— Procedimientos de andlisis y evaluacién de autocontrol para la justificacion
y demostracion de la validez e idoneidad de las soluciones (constructivas)
técnicas y formales adoptadas, y del cumplimiento de los requisitos y
exigencias que se han definido para los cerramientos de fachadas
completos y para sus partes y componentes que afecten a las etapas de su
existencia (proyecto, fabricacion y construccion, uso y eliminacioén).

- Anadlisis basados en fundamentos fisico-quimicos aplicados a la
construccion para estimar la validez de los datos utilizados en la
elaboraciéon del programa de necesidades y en la elaboracion de las
especificaciones técnicas para el disefio conceptual y grafico de las
soluciones concretas adoptadas.

- Andlisis basados en fundamentos fisico-quimicos aplicados a la
construccion para valorar el nivel de las prestaciones técnicas y de
otras clases alcanzado en las soluciones técnicas y formales
concretas adoptadas.

- Valoracién de la repercusion que tiene el nivel de prestaciones
alcanzado en las soluciones concretas adoptadas en los
cerramientos de fachadas en el comportamiento esperable de cada
edificio segun sus circunstancias concretas (durabilidad, consumos,



costes de consfruccion y de explotacién, comportamiento e
influencia en el resto del edificio o de otros elementos, etc.).

— Propuesta de correccion de las deficiencias observadas y/o mejora u
optimizacién de sus prestaciones, y/o posibilidad de plantear ofras
soluciones altemativas.

En el desamollo inicial de los proyectos de investigacién no es necesario
hacer una aplicaciéon en toda su extensidon de la totalidad del modelo de
proceso descrito para su desarrollo. Mediante la aplicacién progresiva y
reittrada de las diversas fases del modelo se va alcanzando, en
aproximaciones sucesivas, un grado de concrecién cada vez mayor de las
soluciones tcnicas y formales de los ceramientos de fachadas objeto de
desarrollo.

El seguimiento de un proceso de trabajo sistematizado permite comprobar
que los pasos que se van dando para la definicidbn progresiva de las
soluciones técnicas y formales adoptadas durante el disefio conceptual y
grafico de los cemamientos de fachada, siguen un proceso fiable y permiten
hacer un analisis y evaluacion de su validez e idoneidad y aplicar acciones
para su correccidn o mejora.

A continuacién, se incluyen dos cuadros en los que se describen
graficamente el protocolo y la linea de investigacion para el desarrollo de
ceramientos de fachada:
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Fig.2. Esquema general de organizacién de la linea de investigacion.

Ejemplos de actividades de investigacion relacionadas con la aplicacién de
la metodologia presentada

Mediante la aplicacion del protocolo se ha llevado a cabo el estudio y
evaluacién de cerramientos de fachada de 3 edificios existentes de
diferentes caracteristicas, como la Sede Regional de EDF (Elecfricité de
France) en Burdeos (Foster and Partners), el Centro de Danza
Contemporanea Laban en Londres (Herzog & de Meuron) o la Embajada de
los Paises Bajos en Berlin (OMA-Rem Koolhaas). Se han evaluado las
soluciones constructivas de sus cerramientos de fachada, analizando sus
ventajas e inconvenientes, y proponiendo posbles soluciones alternativas
de mejora en algunos de los casos.

Por otro lado, la documentacion elaborada en este proceso de investigacion
estan siendo empleados como base para el desamollo de una serie de
Documentos Técnicos de Apoyo Docente para las asignaturas del
Departamento de Edificacion dentro del grado de Arquitectura y del grado
de Ingenieria de Edificacion, consiguiendo de este modo un
aprovechamiento docente de las actividades de investigacion realizadas.



Ademas, en la actualidad se esta llevando a cabo un proyecto de
investigacion: Analisis de heramientas de simulacion del comportamiento
energético de los edificios para el estudio de sistemas constructivos de
cemramientos de fachada innovadores, que pemitird averiguar cudles son
las hemramientas méas adecuadas tanto para conocer el comportamiento de
los mismos, como para analizados. Mediante la comparaciéon de los
resultados obtenidos de cada uno de ellos y de la posibiidad de
combinarlos entre si, se pretende analizar su utilidad real y su fiabilidad en
el estudio y simulacién del comportamiento de los cerramientos de fachada.

En relacion con este proyecto, también se esta desarrollando una tesis
doctoral en la que se investiga sobre los diversos aspectos técnicos
relacionados con el comportamiento térmico de los cemamientos de
fachada, que dependen conjuntamente de diferentes fenémenos fisicos
relacionados con las variaciones de temperatura y con los procesos de
transferencia de calor que tienen lugaren ellos.

Conclusiones

El desarrollo de este modelo aplicado a las actividades de investigacion
tedrica y experimental, permite disponer de una guia para el desarrollo de
tecnologias nuevas que pemmitan mejorar y optimizar las prestaciones
técnicas, tecnologicas, econdmicas y medioambientales de los cerramientos
de fachadas de los edificios, contribuyendo también a la sostenibilidad de
los recursos materiales y ambientales y a una disminucion de los costes
finales de los edjificios, su uso y su mantenimiento.

El empleo del protocolo pemite plantear unos criterios de disefio que
tengan en cuenta la influencia de los diferentes aspectos que pueden
afectar al funcionamiento, comportamiento y durabilidad de los cerramientos
de fachada para poder definir soluciones constructivas que mejoren la
respuesta de los mismos.

La metodologia de investigacion desarrollada hace posible un
aprovechamiento docente de las actividades de investigacion desarrolladas
dandoles de este modo un valor afiadido que refuerza la idea de
investigacion universitaria.

La investigacion en las Escuelas de Arquitectura presenta ventajas
significativas frente a la investigacién en empresas privadas, que necesitan
conseguir que estas actividades tengan para ellas una rentabilidad
econdmica a corto plazo, lo cual, dificulta una planificacion y desarrollo en el
tiempo de la investigacibn para que se generen nuevas tecnologias
especificas de la edificacion, que confribuyan a un progreso global del
sectory a solucionar las necesidades de la sociedad en este campo.
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