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La cubierta inclinada

w
@
=
g
-
s
L

Los recursos naturales y las condiciones climaticas se revelan en el siguiente articulo como los claros funda-
mentos de la diversidad tipoldgica que a lo largo de la historia ha tenido la cubierta inclinada. Joan Lluis
Zamora, profesor de Construccion de la Escuela de Arquitectura del Vallés (Barcelona), hilvana un recorrido
geografico jalonado por algunos ejemplos tradicionales y enumera las exigencias basicas para el disefio de
este tipo de cubierta. Desde un enfoque critico que sefiala tanto aspectos problematicos como ventajas de

funcionamiento, el autor describe finalmente algunas de las soluciones constructivas mas habituales.

1. Las labores
intensivas de la
agricultura —poda o
recoleccion- han
requerido
tradicionalmente
edificaciones
temporales para
resquardar de la
intemperie a los
campesinos y sus
herramientas. Estas
construcciones
rememoran el habitat
primitivo y son,
literalmente,
cubiertas.

2. llustracién
extraida de un codice
francés de1448: en el
proceso constructivo
de los edificios
religiosos medievales,
la colocacion de la
techumbre —una
estructura
independiente de la
béveda de piedra
interior— era una fase
de especial

trascendencia.

e tiene la imagen de la construe-

cién como una disciplina técni-

ca, rigurosa y estable que ofrece
soluciones a las ecuaciones que le
plantea la arquitectura. Obviamen-
te, esto no es asi de simple, puesto
que las soluciones técnicas viables en
cada momento son multiples. En
cualquier caso, la construccion se
acercaria mas a los planteamientos
de las ciencias sociales, donde sobre
los principios fisicos inmutables se
establecen estrategias de caracter
oportunista, sujetas al cambio cons-
tante segun el contexto.

La cubierta bien puede servir para
ilustrar esta compleja combinacién
de ciencia, técnica, recursos disponi-
bles y prejuicios sociales.

Recorreremos en estas lineas de
forma breve las exigencias basicas y
fundamentales que se plantean en el
disefio de una cubierta inclinada,
tanto las tradicionales como aquellas
que se van incorporando dia a dia de
forma paulatina. Este camino se ilus-
trara mediante ejemplos de las solu-
ciones que los arquitectos han apor-
tado en distintos edificios, segin las
coordenadas de cada época. Final-
mente se reconoceran aquellos tipos
invariantes de funcionamiento de
una cubierta, tipos que subyacen tras
las diversas soluciones constructivas
actualmente en uso.

El inicio: cultura y cubierta
La arquitectura nace con el habitat,
y éste, con la cubierta. Cualquier
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muestra de arquitectura primitiva se
enfrenta inmediatamente con el pro-
blema de techar para protegerse del
sol, del viento, del frio v de las preci-
pitaciones. Toda construceion anti-
gua y espontanea, sea igla, cabafia
de vinia, tienda mongol, etc., es basi-
camente una cubierta.

Incluso los estudiosos de la arqui-
tectura popular han basado buena
parte de su discurso catalogador en
acentuar las diferencias que estable-
cen las propias cubiertas segun los
materiales empleados para techar,
las pendientes, los aleros, etc.

Tal vez por esa estrecha ligazon
entre cubierta e imagen etnologica
de la arquitectura tradicional popu-
lar las normativas urbanisticas de
proteccién de entornos histéricos de
valor artistico o de conjunto han
puesto tanto énfasis en regular me-
diante parametros, no siempre acer-
tados, la construccion de las nuevas
cubiertas.

La importancia que tiene el aspec-
to constructivo de la cubierta es in-
dudable, tanto para su disefio como
para su posterior mantenimiento.
Todas las construcciones que nos le-
garon los que nos antecedieron han
iniciado su deterioro y ulterior de-
rrumbe por la cubierta, cuyos restos
hallamos a menudo, enterrados por
la maleza, al pie de los muros.

En las praderas herbaceas de las
llanuras del norte de Asia y Europa
se han encontrado ejemplos de re-




3 a 5. Las téenicas y materiales de la
arquitectura autdctona estan supeditados a los
recursos naturales de cada dmbito local y a sus
condiciones climaticas. Estas variables dan
lugar a la diversidad tipoldgica que muestran
las imagenes: desde las cubiertas de piezas de
pizarra colocadas a rompejuntas de la
arquitectura popular gallega (3), pasando por
las de lajas de madera tipicas de la casa
americana o de las techumbres ndrdicas (4),
hasta las cubiertas vegetales de los climas
templados, a base de paja y cafia o listones de
madera (5).

tierra arcillosa compactada, estabi-
lizada mediante la plantacién de es-
pecies herbéaceas y gramineas. Sus
raices aseguraban la cohesién de la
arcilla y le proporcionaban una hu-
medad mads estable. Se trataba de
una simbiosis entre exigencia de
aislamiento y estanqueidad que re-
queria, como cualquier huerto, los
cuidados periédicos del hortelano
habitante.

Mas al sur, en los climas lluviosos
pero méas temperados, la paja de los
cultivos una vez trillado el grano
—fuera de arroz o centeno— se peina-
ba y anudaba formando haces de
hasta 120 cm de longitud. Se coloca-
ban sobre listones o cafas, distancia-
dos entre si unos 30 cm, hasta for-
mar una capa de 18 a 20 cm de espe-
sor y con un peso total de 10 kg/m’.
Sobre esta primera capa de haces se
disponian unas varas de madera o
cana atadas fuertemente a los listo-
nes de base y, finalmente, se anadia
una segunda, o incluso tercera, capa
de haces. La estanqueidad se garan-
tizaba gracias al espesor, al agua ab-
sorbida por la propia paja y a la faci-
lidad de la misma para conducir, por
tension superficial, cada gota hasta
el haz inferior, y asi sucesivamente
hasta el suelo.

Todas estas soluciones tradiciona-
les y autéctonas tienen un ambito lo-
cal que las justifica y optimiza, pero
dificilmente son exportables en el
tiempo y el espacio sin grandes cos-
tos y contratiempos. Esta conclusion

fue constatada por el equipo técnico
que hace pocos afos, con motivo de
la edificacién del parque tematico re-
creativo Port Aventura (Tarragona),
llevé a término la construccion de cu-
biertas de haces de palmera en el
sector de la Polinesia y de lajas de
madera en el sector del Far-West.

La extension de las culturas pre-
dominantes a través de los imperios
antiguos y modernos potencio el de-
sarrollo de aquellas tecnologias de
techar susceptibles de prefabrica-
cién, transporte y colocacién en obra
con grandes garantias de éxito en
cualquier situacién. En este nuevo
escenario se consumoé la diferencia-
cion entre los dos grandes tipos de
recubrimiento: las piezas colocadas
a junta continua, y las colocadas a
rompejuntas.

En las areas con mayor predominio
de la madera se desarroll6 la cubier-
ta de lajas de este material (chillas)
clavadas, siguiendo la experiencia
adquirida con log esquistos y, poste-
riormente, con las pizarras en las cu-
biertas de piezas colocadas a rompe-
juntas. Fue la cubierta que acompa-
fi¢ la expansién de norteamérica y la
casa de madera, y est4 formada por
piezas madera de roble, alerce o abe-
to, de 1,5 a 2,5 cm de espesor, 10 a
25 ecm de ancho, y 80 a 100 cm de
largo, clavadas sobre listones. Un
buen mantenimiento exigia que cada
10 6 12 afos se diera la vuelta a las
chillas, para asf alcanzar una dura-
cion de hasta 70 u 80 afios.

cubiertas inclinadas
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Yukio Futasawa

6. La imagen de la arquitectura tradicional de

Japon va asociada indiscutiblemente a la de sus
cubiertas y a la tecnologia desarrollada para
resolver las imponentes estructuras de madera
sin hacer uso de las posibilidades de la
triangulacion. Por su situacidn geografica y su
organizacion social, Japon ha alojado siempre
una gran variedad de soluciones constructivas,
como atestigua la coexistencia de soluciones
de tejas y haces herbaceos que refleja la
imagen.

7. La arquitectura de los templos hinduistas,
edificios de gran riqueza y simbolismo, exhibe
unas cubiertas totalmente esculpidas en piedra,
en las que la estanqueidad se confia al gran
espesor del material pétreo y, en consecuencia,
los planos de escorrentia o el solape de placas
pierden importancia y apariencia.

8. En las grandes construcciones de la Turquia
otomana se manifiesta la tradicion oriental de
la boveda en forma de clpula inscrita en
espacios ortogonales, lo que da como resultado
la interseccion de dos superficies distintas de
escorrentia: los planos inclinados y las
superficies de curvatura variable. La
estanqueidad se resuelve mediante chapas
metalicas engatilladas, trabajadas con el
esmero de los latoneros que repujan para los
turistas en los bazares actuales. En una
‘arquitectura del aljibe’, en la que no existe la
canal de recogida para evacuar el agua fuera
del edificio, la pendiente de escorrentia se
reduce en el dltimo tramo para formar los
suaves aleros que expulsan el agua lejos de la
fachada, pero con moderada velocidad.
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En las areas con mayor disponibi-
lidad y tradicion en el trabajo de la

arcilla cocida se desarrollo la cubier-
ta de tejas, que diferenciaba ya en el
plano de escorrentia las lineas de ca-
nal y las lineas de cobija, consoli-
dando la familia de las cubiertas de
piezas colocadas a junta continua.
El solape canal-canal y cobija-cobija,
junto con el desnivel o cresta canal-
cobija, son las garantias de estan-
queidad de este tipo de cubierta. La
magnitud de ambos parametros —so-
lape y desnivel— debe corresponder-
se con la pendiente minima de colo-
cacion para garantizar la estanquei-
dad. Es la cubierta que ha acompa-
fiado la expansién de Roma, de la
cultura arabe mediterranea e, inclu-
so, de China y Japon.

Exigencias

1. Estanqueidad al agua

La lluvia precipita de forma muy di-
versa en cada clima, segun la altitud
(<200 m, 200-500 m y >500 m), la
exposicion orografica (protegida,
normal y expuesta) y la época del
afio. La combinacién del tamarfio y
consistencia de la gota (nieve, grani-
zo, llovizna, goteron, etc.), la intensi-
dad y duracién de la lluvia, asi como
la velocidad y orientacién del viento,
cualifican la precipitacion. La mayor
movilidad de los arquitectos en la
actualidad y de sus proyectos obliga
a reconocer de forma atenta las ca-
racteristicas climatologicas de cada
emplazamiento.

\
1

Durante muchos siglos la historia
de la cubierta ha consistido en la
busqueda insistente de soluciones
impermeables a la lluvia local. Hasta
ya iniciado el siglo XVIII, la cons-
truccion no dispuso de materiales
propiamente estancos frente a la pe-
netracién del agua por gravedad, por
lo que la exigencia de estanqueidad
se resolvia mediante la conformacion
de la cubierta segun superficies de
escorrentia en forma de planos incli-
nados, a semejanza del relieve de las
montafias circundantes del lugar. En
la actualidad podemos alcanzar in-
cluso la estanqueidad frente el agua
y el aire en condiciones de presion
diferencial mediante membranas y
juntas desarrolladas en la industria
submarina.

Al aumentar la inclinacion o pen-
diente de dichos planos se incremen-
ta la velocidad con que el agua se es-
curre por la cubierta, reduciéndose el
tiempo de presencia del agua y el
riesgo de penetracion. La garantia
del éxito reside en la utilizacién de
materiales con un bajo coeficiente de
absorcion de agua y en la formacion
de piezas del mayor tamafio posible,
para reducir asi el nimero de juntas
v el riesgo de filtracion.

Fl tratamiento de dichas juntas se
ha realizado tradicionalmente me-
diante el solape de varios gruesos,
solucién que garantiza la estanquei-
dad si el agua no es capaz de remon-
tar la fuerza de gravedad. Dado que
las pendientes mas pronunciadas fa-
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vorecian el aumento de la velocidad
de escorrentia, reduciendo asi el
riesgo de penetracion del agua a tra-
vés de las juntas, la longitud de so-
lape podia también reducirse. Sin
embargo, la mayor pendiente de la
cubierta obligaba a fijar las piezas,
que se desestabilizaban por la incli-
nacién del plano de apoyo.

Los ocasionales temporales de Ilu-
via acompanada de fuerte viento
rompian este equilibrio y ocasiona-
ban desperfectos y filtraciones espo-
radicas socialmente aceptadas. Un
buen mantenimiento estacional an-
tes de la época de las lluvias, asi co-
mo la ventilacién inferior de la cu-
bierta, aseguraban que el incidente
no llegara a méas y no comprometiera
la estabilidad de la estructura.

En caso de nevada intensa, los
puntos mas frios de la cubierta (ale-
ros, esguinas, limahoyas, etc.) eran
los primeros en helarse al caer la
primera noche estrellada. Con un
deshielo rapido, estos puntos conge-
lados o barreras de hielo podian in-
terceptar la circulacién del agua que
escurria inferiormente por el manto
de nieve hasta el punto de que, si no
era suficiente la proteccién que pro-
porcionaba el solape, el agua de des-
hielo penetraba en el interior del
edificio.

Los materiales al uso —paja, tierra
compactada, lascas esquistosas, la-
jas de madera e incluso terracota—
eran porosos y requerian engrasados
0 espesores mas importantes en las
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es del 24% para una vertiente que no  utilizacion de placas industrializa- resultan de gran
supere los 6 m, con ubicacién prote- das realizadas con materiales estan- ayuda para la
gida y en una zona de baja altitud, cos, de mayor tamafio y con trata- construccién de

con solapes de 14 e¢m. Este valor mi-
nimo puede alcanzar el 35% para
una vertiente de hasta 12 m, con
ubicacién expuesta y en una zona si-
tuada por encima de los 500 m. Para
una situacion similar, cualquier teja
plana, al no contar con la colabora-
cion del solape, incrementa su pen-
diente minima proporcionalmente a
la longitud de la vertiente hasta al-
canzar valores del 35% para una dis-
tancia de hasta 12 m, ubicacién ex-
puesta y en una zona situada por en-
cima de los 500 m. En el caso de las
tejas de lajas (lascas), la pendiente
minima puede alcanzar el 125%, con
recubrimientos minimos de 8 cm pa-
ra una vertiente de hasta 12 m, en
una ubicacién expuesta y en una zo-
na situada por encima de los 500 m.
El sindicato central del gremio
alemén de techadores, en sus reglas
fundamentales publicadas en 1922 y
actualizadas en su edicion de 1959,
afirmaba: “no puede exigirse a las
cubiertas seguridad absoluta en los
casos de tormenta, aun cuando pue-
da considerarse como una cubierta
realizada de acuerdo con las reglas
establecidas. Los vientos y las tor-
mentas ponen en peligro a cualquier
cubierta”. Esta constatacién por par-
te de un colectivo de respetada credi-

miento de sellado de juntas a modo
de calafateado.

2. Estanqueidad al viento

En la cubierta tradicional preocupa-
ba la penetracion del agua, por lo
que nunca se presto interés alguno a
conseguir una estanqueidad notable
al aire. Incluso la mayor parte de las
construcciones vernéculas disponian
de grandes chimeneas en el centro
de la cubierta por las que no solo se
evacuaban los humos de la combus-
tion, sino que también se ventilaba
la habitacion.

El espacio bajo la cubierta estaba
constituido por locales ventilados
—denominados buhardillas, golfes o
penthouses— que actuaban de tapén
para la penetracion del viento, la ra-
diacién solar, la humedad y el polvo
en el edificio. Se destinaba, en el me-
jor de los casos, a secadero o a alma-
cén trastero. Incluso en los tratados
de construccién se designaba este ti-
po de construccion con el nombre de
‘cubierta fria’.

El aprovechamiento intensivo del
volumen de los edificios, ya por ca-
restia, ya por especulacion del bien
inmobiliario, condujo al aprovecha-
miento integro del espacio bajo cu-
bierta, al que se consideraba como

cerramientos segun las
distintas localizaciones
y condiciones
climaticas.

10. Vista parcial de la
cubierta de teja de la
Casa Zigaina (1958)
en Udine, del
arquitecto Giancarlo
de Carlo.

11. Cuadro de
pendientes minimas
seglin materiales de
cobertura.
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Hasta la aparicion, en el siglo XVIIl, de materiales
que impiden la entrada de agua por gravedad, la
exigencia de estanqueidad de la cubierta se resuelve
exclusivamente mediante la conformacion de distin-

tos planos de escorrentia.

12 y 13. En las cubiertas de pizarra -en la
fotografia, el crematorio de Skévde (1937-
1940), de Erik Gunnar Asplund- las piezas se
disponen en filas horizontales contrapeadas
entre si, de modo que una laja hace de

tapajunta de las otras dos colocadas en la fila
inferior. La sujecion de las pizarras se realiza,
por medio de clavos o ganchos, a un tablero o
enrastrelado situado sobre el soporte
estructural (fuente: Cupa Pizarras).

14 a 16. La posibilidad de dar forma a la teja
ceramica en su fase plastica previa a la coccidn
dio lugar, en el siglo XIX, al nacimiento de la
teja plana, un ejercicio de disefio técnico
resuelto mediante el riguroso tratamiento de
las juntas por doble encaje para evitar la
filtracion de agua; se renuncia asi a las
soluciones artesanales de solape y rejuntado, lo
que permite aligerar tableros y estructura y
componer |a cubierta como un mosaico en
damero (en las fotografias, la rehabilitacion del
antiguo matadero de Palma de Mallorca, a
cargo de Gelabert & Asociats, S.L.).
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un ambito habitable mas, inicial-
mente destinado a marginados y bo-
hemios pero convertido, finalmente,
en un espacio envidiado y escaso,
con cotizacion adicional en el merca-
do; lo que ha significado, en la mayo-
ria de los casos, renunciar a la venti-
lacién inferior de la cubierta, a la
que ahora denominaremos ‘cubierta
caliente’.

La cubierta hoy debe ser también
estanca al aire, y para ello la cober-
tura ha de apoyarse, no ya en un en-
tramado de llatas y cabios de made-
ra de clavar, sino en un forjado conti-
nuo constituido por un envigado y un
tablero superior estanco, lo que ha
dado lugar a una cubierta mucho
mas sensible a la radiacién solar y a
las humedades de infiltracion.

Es sensible a la radiacion solar
porque el calor que absorbe la cu-
bierta ya sélo puede ser disipado li-
bremente en una direccion. Es asi co-
mo, inevitablemente, el calor restan-
te se introduce en el interior de la
buhardilla habitable, a pesar de la
presencia de capas adicionales de
aislamiento térmico, insuficiente-
mente dimensionadas para saltos
térmicos de hasta 60 grados. En po-
cos centimetros, 30 a lo sumo, la cu-
bierta caliente tiene que asegurar
suficientemente la estanqueidad, el
aislamiento, la ventilacién y el aca-
bado inferior. Garantizar la ventila-
cién dorsal de la cubierta en tan es-
caso espesor nos obliga a recurrir a
tecnologias de fachada ventilada.

En segundo lugar, la cubierta ac-
tual es sensible a las humedades de
infiltracién porque la penetracién del
agua por accion del viento no puede
evitarse de forma absoluta en las cu-
biertas por solape y sin sellado de
juntas, en las que la ventilacién infe-
rior es absolutamente imprescindible
para secar estas infiltraciones oca-
sionales, especialmente en las cu-
biertas de estructura de madera. La
falta de ventilacion dorsal de la cu-
bierta obliga a rejuntar las tejas co-
mo si de ladrillos se tratara, e inclu-
so0 a colocar refuerzos inferiores de
estanqueidad mediante materiales
con acreditada experiencia por si
mismos, pero considerados como de
aspecto no suficientemente decoroso
(laminas sintéticas, placas asfalticas
o de fibrocemento, etc.).

Los grandes movimientos térmicos
que experimenta una cubierta exigen
que los sellados de juntas se realicen
con morteros elasticos —pobres en
aglomerante y con adicion de cal-
para evitar la rotura de las piezas
por movimientos impedidos de dila-
taciéon / contraccién o, incluso, de
choque térmico. Los tableros inferio-
res de la cubierta, inicialmente de
tablones de madera, han ido evolu-
cionando para facilitar tanto la es-
tanqueidad (por medio de ma-
chihembrados) o la colocacion de la
teja (para lo cual es necesaria una
perfecta coordinacién dimensional),
como la disposicién del aislamiento
(que va generalmente preadherido) o
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el aumento de la separacion entre vi-
gas o correas (por medio de tableros
perfilados de reducido peso y mayor
momento de inercia).

La durabilidad del material de co-
bertura, la posibilidad de disipar la
humedad ocasional que hubiera pe-
netrado y la disminucién del confort
en verano debido a las fuertes radia-
ciones solares de nuestro pais acon-
sejan recuperar la ventilacion, que
se induce de forma natural al calen-
tarse el aire que penetra por las
aberturas practicadas en la barbaca-
na y sale por las aberturas protegi-
das en la cumbrera. En cubiertas de
gran longitud de vertiente (>8m) es-
ta ventilacién debe ser incentivada
con la colocacién de piezas especiales
que la faciliten (desde 1/30 m* hasta
1/5m¥).

3. Captacion / disipacion de
energia

A excepcion de los paises de clima
arido, donde las lluvias esporadicas
son cortas e intensas y el agua que
incide en la cubierta se conduce ha-
cia cisternas o aljibes para aprove-
charla en las épocas de carestia, no
hay ejemplos abundantes de control
energético del edifico a través de la
cubierta.

En un entorno climatico en cons-
tante evolucién y con perspectivas
favorables para un creciente aprove-
chamiento de las energias alternati-
vas, bien sean renovables, bien sean
procedentes directamente del sol o

de la atmoésfera, el papel de la cu-
bierta parece abandonar poco a poco
su papel exclusivo de proteccion ab-
soluta frente a las precipitaciones.
En un futuro no muy lejano, la cu-
bierta se planteara como un filtro
mas de la piel del edificio que refleja-
ra, absorbera o transmitira la accion
que sobre ella incida (lluvia, radia-
cion solar, viento, ete.) y en el grado
que el arquitecto establezca, tanto
como colaborara a disipar el calor
metabélico que genera su propia ac-
tividad como edificio.

El calor incidente en el edificio por
radiaciéon directa a la cubierta es un
factor importante a considerar en el
equilibrio térmico de éste. En la ac-
tualidad, ante la dificultad de dispo-
ner de materiales reflectantes de la
radiaciéon térmica de forma selectiva
(si en verano, pero no en invierno)
se plantean soluciones de doble cu-
bierta: asi, en la cubierta exterior se
aprovecha la captacién solar para
las necesidades de ACS (agua ca-

liente sanitaria) y, en la interior, la21

creacion de sombras arrojadas para
regular la aportacién directa y la re-
cogida de las precipitaciones con el
fin de emplearlas en labores de re-
frigeracion.

No hay que imaginar cubiertas de
placas solares térmicas o fotovoltai-
cas para ilustrar estos comentarios,
sino rescatar ejemplos tan cercanos
como los invernaderos, los umbrécu-
los, las pérgolas, etc., que son mues-
tras de filtraje selectivo de la energia

17 a 19. En las cubierta de chapa (17, fuente:
Uni6n de Perfiladores) se reduce el nimero de
juntas, especialmente las mas expuestas -las
perpendiculares a la linea de maxima pendiente-,
pero el punto de riesgo es la fijacion, que ha de
ser mecanica. (18, nave industrial en Onate,
Guiplizcoa (1990-1991), de Beatriz Matos y
Alberto Martinez-Castillo). Similares
caracteristicas pueden atribuirse a otras

coberturas, tales como las placas sintéticas o las
de fibrocemento (19, vivienda en Oleiros (1977-
1979), de José Manuel Gallego).

Juan Rooriouez
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20 a 23. La ventilacion del faldon por medio
de chimeneas y piezas especiales constituye un
requisito imprescindible para asegurar el
confort higrotérmico del interior de los
edificios; el mercado ofrece para conseguirio
una amplia gama de soluciones, como las que
aqui aparecen, para teja cerdmica y de pizarra
(fuentes: 20 y 22, VM Zinc; 21, Uralita, y 23,
Guiraud Fréres).

24, Cubierta de zinc
del Banco de Espafia,
Madrid, con gateras
de ventilacién
i e ordenadamente
= distribuidas en el
O

plano de cobertura.

25 a 27. En el aulario
realizado por Josep
Lliinds para la

Facultad de Derecho

de Barcelona, la

solucion constructiva

de algunas zonas de

la cubierta garantiza,

: por medio de dos
1 rejillas (A y B)
situadas en los

extremos inferior y

superior del faldon, la ™ ‘"

circulacion de aire

Liuis Casals

por |a camara creada
entre tablero
aglomerado sobre el
que apoyan las
chapas de cobre, y el
aislamiento.
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Luwis CasaLs

incidente; o la costumbre popular de
irrigar las cubiertas de teja ceramica
porosa para refrescar en verano.

4. Confort higrotérmico, aciistico y
luminico

La implantacion generalizada, a
partir de la década de los setenta, de
la utilizacion de los materiales espe-
cificos para aislamiento térmico en
la edificacion trajo como consecuen-
cia un cierto olvido de los efectos de
la radiacion solar directa que, prin-
cipalmente en verano, incide nota-
blemente en la temperatura superfi-
cial de los paramentos del edificio y,
més especialmente, en la cubierta.
El aislamiento térmico se ‘calcula’
para disminuir la velocidad del trén-
sito del calor a través de los cerra-
mientos del edificio suponiendo gra-
dientes térmicos ‘aire exterior—aire
interior' no superiores, en el peor de
los casos, a 30 grados. No considerar
el efecto de la radiacién solar directa
significa obviar que el salto térmico
real existente entre el exterior y el
interior del edifico puede ser de 2 6 3
veces superior al previsto y que, por
lo tanto, la efectividad del aisla-
miento térmico insuficiente. En el
caso de las claraboyas, donde el ca-
lor queda atrapado en el interior del
edificio por el efecto invernadero, es-
ta circunstancia es ain méas notable.
Ventilar los espacios bajo cubierta,
aumentar el coeficiente de reflexion
del material de cobertura o, simple-
mente, arrojar sombra sobre el pro-



pio edificio mediante aleros y por-

ches son recursos que es conveniente
no olvidar en nuestra arquitectura
més proxima.

La exigencia de impermeabilidad
en la cubierta lleva muchas veces a
soluciones extremas de estanqueidad
casi absoluta al vapor de agua, lo
cual favorece la formaciéon de con-
densaciones en el intradds o en el in-
terior de la propia cubierta, con el
deterioro de los materiales que supo-
ne (corrosion, pérdida de aislamiento
térmico, entumecimiento, etc.). El fe-
némeno resulta especialmente grave
en edificios con una elevada presen-
cia de humedad relativa (piscinas,
granjas, industrias de la coccion y el
secado, etc.), en los que no se ha pre-
visto una instalacién suficiente para
garantizar un adecuado control hi-
grotérmico del aire interior.

Por otro lado, las cubiertas pocas
veces se ven afectadas por el proble-
ma de la inmision de ruido aéreo, ex-
cepto en localizaciones deprimidas
respecto a la fuente sonora, como es el
caso de ubicaciones préximas a aero-
puertos o a vias de gran transito ro-
dado. El ruido de impacto tampoco ha
sido una exigencia relevante en la ar-
quitectura que nos ha precedido. Sin
embargo, la proliferacion de cubier-
tas ligeras, monoliticas, formadas con
materiales de elevado moédulo elasti-
co y situadas en zonas de lluvias en
régimen torrencial, como es habitual
en el area mediterranea, ha puesto
de actualidad esta exigencia. Ante la

dificultad de disponer de ‘tejas blan-
das’ o ‘tableros flotantes’, la inica so-
lucién consiste en situar cielos rasos
aislantes que también puedan colabo-
rar, adecuadamente disefiados, al
acondicionamiento acustico de los lo-
cales interiores.

La cubierta ‘transparente’ es un
ideal muy antiguo de la arquitectura
que el vidrio, orgdnico o mineral, ha
hecho posible tras la experiencia de
los invernaderos. La excesiva trans-
misién actstica y térmica a través de
la cubierta, mas evidente en los cli-
mas mediterraneos, obliga a proyec-
tar ‘inteligente y responsablemente’
las claraboyas —como si de ventanas
en una fachada se tratara— para con-
trolar su tamario, disposicion, orien-
tacién y ventilacién, utilizando aque-
llos vidrios capaces de proporcionar
unas maximas difusion de la radia-
cién visible y reflexion de la radia-
cion infrarroja, con el fin de alcanzar
no tan s6lo ambientes de gran cali-
dad, sino importantes ahorros de
energia luminica, muy apreciados en
edificios industriales y comerciales.

5. Seguridad estructural, contra el
fuego y bioldgica

Las acciones principales a considerar
especialmente en el proyecto de la
cubierta son el peso propio y sus con-
cargas, la acumulacion de precipita-
ciones (agua, nieve o granizo) y la
suecion del viento en las vertientes a
sotavento, especialmente en cons-
trucciones abiertas.

James H, Mormis

32

28 a 30. El tratamiento de la geometria de los

soportes de las tejas por medio de resaltes o
perfiles sinuosos ha facilitado su puesta en obra
e incrementado el nimero de soluciones.
Ademds, la introduccion de los plasticos
espumados moldeables ha permitido que el
aislamiento térmico pueda colaborar en las
labores de ensamblaje y coordinacién
dimensional de la cubierta. De izquierda a
derecha y de arriba abajo, enrastrelado sobre
panel sandwich metalico, con camara de
ventilacion intermedia y cielo raso que favorece
el acondicionamiento actistico interior (fuente:
Tejas Ceramicas Borja); teja sobre plancha de
fibrocemento, y teja sobre panel de poliestireno
expandido (fuente: Uralita).

31. La impermeabilidad de la teja ceramica esta
comprometida por su naturaleza porosa: una
vez alcanzada su saturacion, puede dar lugar a
pequedas infiltraciones. Las tejas de ceramica
de gres, de mortero hidrofugado o esmaltadas,
en la imagen —fuente: Guiraud Fréres—, son
opciones validas para controlar este riesgo .
32, La radiacion solar que incide sobre las
construcciones a través de su cubierta puede
atemperarse recuperando algunas de las
elementales soluciones que ha aportado la
arquitectura tradicional en forma de pérgolas,
invernaderos o umbraculos, como en la
Mediateca de Nimes, de Norman Foster, (1987-
1992), en la que algunas estructuras de lamas
sobre la cubierta constituyen un filtro que
colabora en el mantenimienta del equilibrio

térmico del edificio.

cubiertas inclinadas TECTONICA 11
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37 y 38. El aumento
de la complejidad
geométrica de los
edificios llevd a la
aparicion de lineas de
cambio de pendiente
(cumbreras, limatesas
y limahoyas), mas
susceptibles de verse
afectadas por el
viento o el agua que
el resto de la
cubierta, Para reducir
la superficie de junta
expuesta, estas zonas
se protegian con
pieles, ldminas
metdlicas o elementos
de mayor tamafio. En
la actualidad, las
modernas técnicas de
moldeo de la teja
ceramica han
proporcionado piezas
y accesorios
especiales del mismo
material de cobertura
(fuente: Guiraud
Fréres).

La reduccién progresiva del peso
propio de las cubiertas, gracias a los
esfuerzos por alcanzar un uso 6ptimo
del espesor y forma de los materia-
les, no ha hecho mas que aumentar
la importancia de las otras acciones
que gobierna la naturaleza. En el ca-
so de la nieve, no hay que olvidar la
principal incertidumbre que supone
su evolucién tras la nevada y que se
traduce en la formacién de hielo, que
se adhiere al material de cobertura,
la lluvia que empapa y aumenta el
peso del manto de nieve, o el rapido
deshielo que desestabiliza el manto
con peligro para saledizos de la cu-
bierta (chimeneas, canalones, etc.),
que pueden ser arrastrados al suelo.

En las zonas expuestas a las neva-
das, hay que aumentar prudente-
mente la pendiente de los planos de
la cubierta (>307 para aumentar la
eficacia del solape, pero al mismo
tiempo se deben colocar suficientes
paranieves para evitar que el manto
de nieve forme aludes que se preci-
piten de forma inesperada a la via
publica, con peligro para los peato-
nes. En el entorno mediterraneo, la
cubierta no se halla sometida a la
presencia habitual de la nieve hasta
superados los 1.000 m, altitud a par-
tir de la que ya decrece notablemen-
te la densidad de poblacién y de
construccién.

El viento no es sélo un peligro la-
tente para las cubiertas desprotegi-
das inferiormente (aleros, porches y
cobertizos), sino también para las pie-

33 a 36. La fabricacién artesanal de las tejas
ceramicas tradicionales y la necesidad de mano
de obra muy cualificada (33, detalle de
cubierta del templo de Némesis, en
Rhamnonte) han dado paso a sistemas
caracterizados por una instalacion mas sencilla,
una mayor estabilidad de las piezas y un
perfeccionamiento en las uniones entre tejas
(34, fuente: Tecur). A la izquierda,

restaurante Boa Nova en Lega de Palmeira
(1958-1963), de Alvaro Siza.

zas de cobertura no fijadas al soporte.
En las cubiertas de pendiente eleva-
da (>30 9 ha sido siempre habitual la
fijacion con clavos, ganchos o morte-
ro, pero en las cubiertas de menor
pendiente, que son las mas numero-
sas, la tradicién ha mantenido la sim-
ple colocacién en seco y por solape: to-
do lo mas, con unos toques de morte-
ro para el asiento de las canales. En
el caso de la pizarra, las piezas mayo-
res y mas gruesas se colocaban en el
alero, y las mas débiles, en la cum-
brera y sobresaliendo de la vertiente
de barlovento de 5 a 7 cm. En el caso
de la teja, es imprescindible por lo
menos amorterar o fijar todas las
aristas de la cubierta, o las cobijas,
cada metro. El caso de cubiertas de
grandes piezas ligeras, tipo sand-
wich, obliga a utilizar en cualquier
caso las fijaciones mecanicas que in-
dica el fabricante del sistema.

Aun cuando las cubiertas garanti-
cen una resistencia en su conjunto,
esta exigencia debe trasladarse a ca-
da una de sus partes: saledizos, ca-
nalones, ganchos de mantenimiento,
etc., para evitar que el transito espo-
radico de las visitas de inspeccién
deteriore la cubierta por roturas, de-
formaciones o punzonamientos. No
hay que olvidar tampoco la necesi-
dad de garantizar la puesta a tierra
de las cubiertas metalicas, por su
elevada capacidad para acumular
energia eléctrica estatica debido a la
accion del viento o a los cambios de
temperatura.
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La estructura de la cubierta debe
ser especialmente estable al fuego
(EF) para permitir no tan soélo la
evacuacion de los habitantes, sino
también la labor de extinciéon del
cuerpo de bomberos. Sin embargo,
la retardabilidad (RF) del cerra-
miento de cobertura no debe ser ex-
cesiva, por cuanto es una de las
principales vias de evacuacién del
calor y de los gases que genera un
incendio, colaborando asi a atenuar
la accion del fuego interior. Sin em-
bargo, en ordenaciones de edifica-
cién en hilera, tanto residencial co-
mo industrial, puede ser un camino
que el fuego utilice para, salvando
la medianera, afectar a las edifica-
ciones vecinas. Es por ello que las
normativas de todos los paises exi-
gen, en mayor o menor grado y se-
gun el riesgo, que las medianeras
emerjan por encima de la cubierta
con una altura suficiente para im-
pedir este fenémeno.

Las propias cubiertas, especial-
mente las denominadas ‘frias’, pue-
den ser el origen y hogar de un in-
cendio que afecte al resto del edifi-
cio. Entre los motivos destacan la
proliferacién del paso de instalacio-
nes a través de la cAmara o espacio
ventilado bajo cubierta, y la presen-
cia de aislantes térmicos combusti-
bles proximos a las luminarias del
espacio inferior. Los sobrecalenta-
mientos producidos por accidente o
falta de mantenimiento de las insta-
laciones pueden originar una com-

N
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bustién que permanezca oculta a los
usuarios del edificio el tiempo sufi-
ciente para gue en el momento de
producirse la inevitable deteccion el
fuego, éste haya adquirido unas pro-
porciones tales que lo hagan total-
mente incontrolable. Es por ello que
muchas normativas ya exigen, en
ciertos casos, la situacion de detec-
tores en el interior del espacio bajo
cubierta.

Todos tenemos recuerdos de las cu-
biertas tradicionales de nuestros
pueblos, tefiidas de liquenes o alber-
gando floraciones de gramineas o ro-
bustas plantas crasas oacsionadas
por la acumulacion de humedad, el
polvo y el abono que proporcionan los
excrementos de las aves. La cubier-
ta, en definitiva, es un adecuado bio-
topo. Sin embargo, hoy por hoy, esta
capacidad debe mantenerse bajo con-
trol para evitar la desorganizacién
de la cobertura, el ataque fisico y
quimico a los materiales y —en caso
de que afectara a la camara bajo cu-
bierta— una cierta ‘infeccién del edifi-
cio’, notablemente molesta cuando se
trata de acaros, bacterias y mohos.

6. Durabilidad y mantenimiento

La tinica forma de asegurar la dura-
bilidad de la cubierta es el manteni-
miento. Cualquier cubierta exige dos
visitas al afio antes del periodo mas
lluvioso para proceder a su limpieza
y control de estanqueidad. La acu-
mulacion estacional de polen, hoja-
rasca, moho, hierbas, polvo o ceni-
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39 y 40. La cubierta de pequefias piezas ha
ocupado buena parte de la artesania de la
construccion, tanto en labores de ejecucion
como de decoracion. A la izquierda, una ldmina
del “Manual del Constructor”, publicado a
finales del siglo XIX (Editorial Paravia, Roma-
Turin-Milan-Florencia). Debajo, Sea Ranch
Shinefield House en California (1968), de
Charles W. Moore.

41, Las lajas
sintéticas
dificilmente
alcanzaran los niveles
de durabilidad del
zinc o la pizarra, pero
ofrecen, como
contrapartida,
ligereza, mayor
rendimiento de
colocacidn y gran
variedad de
acabados, en
consonancia con
nuevos usos a los que
no se exige
expresamente
durabilidad a largo
plazo (fuente:
Siplast).

42, La riqueza de los
sistemas de
colocacion de la
pizarra es comparable
a la de los aparejos

de la obra de fabrica.

42
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43 a 45. La chapa lisa de cobre (43) o zinc (44) se caracteriza por su
maleabilidad para adaptarse a a superficies curvas, aunque la complicada
técnica del engatillado que requiere su puesta en obra, con la que se
adquirid gran maestria en épocas pasadas, ha dado lugar a un oficio
practicamente minoritario y artesanal en nuestras latitudes (45, fases de
ejecucion de junta alzada y de junta con liston ~fuente: CEDIC-).

COMPATIBILIDAD ENTRE MATERIALES DE COBERTURA
1. Conosién et les ( ivénico)
Cuando se ponen en contacto dos metales diferentes en presencia de
un electrolito (como el agua ligeramente dcida), se produce entre ellos
un par galvanico que origina la destruccion del mds electronegativo
{en Ia escala, el metal de indice mis bajo).
ESCALA: 1. Aluminio 2. Zinc 3. Hierro 4. Niquel

5. Estafio 6. Plomo 7. Cobre
Esta corrosion es tanto mds rapida cuanto mas alejados se hallen los
metales en la escala electroguimica, siendo muy ligera si los metales
son contiguos en la serie.

e
i

horm|
(i un
cartdn fieltro)
madera de cedro
cobre maders y las de
baja densidad
aglomerados.
el
S
de ser >0,6 mm)
hormigdn
i (aleree, roble,
w SR N
blanco, abedul)
zm con colas
permitidas y con fendlicas
46 un pH neutro
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zas, especialmente en los puntos de
enlace de la cubierta, limahoyas y
ranuras, puede ser motivo de per-
turbaciones en la normal circulacion
de escorrentia del agua, menosca-
bando la estanqueidad del tejado
contra la lluvia. Después de dicho
periodo se debe proceder a una nue-
va visita para reparar los efectos
que el viento o la lluvia excesivos
hayan producido. Visitar una cubier-
ta significa tener facil acceso a la mis-
ma, bien mediante escalera (<5 m) o
bien desde el propio edificio (1 acce-
so cada 40 m). El transito a través
de la cubierta se hace mas a menu-
do de lo que parece, y generalmente
por exigencia del mantenimiento de
los elementos alli situados (chime-
neas, pararrayos, lucernarios, etc.).
Es por ello que debe hacerse de for-
ma segura (ganchos de servicio cada
2 m), a ser posible, habilitando pa-
sarelas o caminos fijos que permitan
caminar comodamente y utilizar ca-
rretillas para el transporte de mate-

. riales y aperos.

La vida qtil de los materiales de
cobertura es muy diversa segin sea
su constitucion organica, mineral o
metalica, por lo que mereceria una
visita cada cinco anos por parte del
facultativo. Las cubiertas met4li-
cas merecen especial atencién por-
que los fenémenos de corrosion, por
su naturaleza electroquimica, de-
penden, en su velocidad de desarro-
llo y propagacién, de factores de
riesgo ambientales (proximidad al

mar, humedad ambiental, polucién,
tipo de lavado de la lluvia, etc.) y
de las imprudencias realizadas du-
rante la propia construccién de la
cubierta (manchas de cemento, hu-
medad atrapada, fijaciones con pie-
zas de otros metales, etc.); incluso,
de defectos en el aislamiento térmi-
co que las sometan a persistentes
condensaciones.

La helada es el enemigo principal
de los materiales porosos, sean pé-
treos, ceramicos o derivados del ce-
mento, por lo que habra que exigir,
siempre que exista este riesgo, ma-
teriales resistentes con porosidades
minimas que acrediten su resisten-
cia a los ciclos de helada de acuerdo
con los ensayos normalizados. La
utilizacién de piezas de gres cera-
mico, menos porosas y mas resis-
tentes, abunda en esta evolucion
positiva, siempre y cuando se lleve
a cabo una puesta en obra median-
te fijaciones que eviten los despren-
dimientos y las roturas por choque
térmico.

7. ‘Constructibilidad’: forma,
material y puesta en obra

El concepto de ‘constructibilidad’ en-
globa la aptitud de un sistema cons-
tructivo para ser facilmente puesto
en obra; es decir, su facilidad de ele-
vacién y acopio, la simplicidad de he-
rramientas y labores de transforma-
cién (corte, taladro, fijado, limado o
sellado), la formacion de operarios
especializados, la versatilidad de las



piezas especiales y accesorios, asi co-
mo la seguridad y comodidad de la
manipulacién .

La cubierta de pequenas piezas,
sean lajas o tejas, es la solucién mas
extendida en la pequeiia edificacién,
por diversos motivos que favorecen

su ‘constructibilidad’: en primer lu-
gar, el pequeiio tamano de las piezas,
lo que facilita su transporte y reduci-
do peso unitario; en segundo lugar, el
ajuste a las caracteristicas geométri-
cas de cada cubierta por el mecanis-
mo del solape, tanto transversal co-
mo longitudinal.

En el caso de la teja, la implanta-
cion de la pieza plana moldeada me-
canicamente ha permitido la confec-
cion de elementos nervados, de me-
nor peso superficial (de 70 a 40
kg/m?) y mayor tamafio (menor ni-
mero de piezas/m® : de 35 a 10 unida-
des de teja/m?). De este modo se ob-
tiene un mayor rendimiento en la co-
locacién, al sustituir el solape por do-
bles y triples encajes que garantizan
la estanqueidad, ya que actian como
camaras de descompresién y recogi-
da del agua infiltrada sin necesidad
de amorterar las juntas.

La complejidad geométrica de las
cubiertas exige un sinfin de piezas
especiales para resolver estética y
constructivamente de forma acer-
tada la cubierta. La costumbre ac-
tual en nuestro pais de amorterar
las juntas entre tejas reduce nota-
blemente la necesidad de estas pie-
zas, disponibilidad que se hace im-

prescindible cuando se coloca en
seco. Sin embargo, se echa en falta
una oferta de morteros ensacados
y dosificados en central semejante
a la disponible para revocos de fa-
chada o para la colocacion de lose-
tas ceramicas.

En el caso de las lajas, la mejora
de las canteras de pizarra y la incor-
poracién del fibrocemenito, del zinc e,

incluso, de las losetas asfalticas-ee- ‘
loreadas han permitido una reduc- '

cién progresiva de espesores, una
homogeneidad creciente del mate-
rial, una mayor estabilidad dimen-
sional y de color, asi como una ma-
yor facilidad para el corte y la mani-
pulacién, todo lo cual otorga un im-
pecable aspecto con una colocacion
facil y de garantia.

En la mediana edificacién, la cu-
bierta de placas, sean lisas, ondula-
das o grecadas, es la solucion mas
extendida, también por su buena
‘constructibilidad’. Asi, la utilizacién
de placas permite reducir el namero
de juntas y controlar el riesgo de in-
filtracién, particularmente en las
juntas mas expuestas: las perpendi-
culares a la linea de méxima pen-
diente de la vertiente. Asi, se propi-
cia que las placas sean rectangula-
res, con predominio de su dimensién
en la direccion de la pendiente. La
reduccion del nimero de juntas, asi
como la mayor oferta de desniveles
entre cresta y canal permite reducir
su pendiente hasta incluso el 10%,
sin recurrir necesariamente al cala-

47. La patina natural que el cobre adquiere con
la exposicion a |a intemperie puede conseguirse
en el proceso de fabricacion de las chapas
mediante bafios quimicos.

48. Revestimiento de cobre en la fabrica B.
Braun en Mensulgen (1986-1992), de James
Stirling, Michael Wilford and Associates.

49 y 50. La industrializacion del plegado de
piezas, los tratamientos de acabado superficial
(49, chapas de aluminio lacado -fuente:
Hoogovens Aluminium=) y la mecanizacion de
la junta durante la puesta en obra (50,
maquina perfiladora ~fuente: Hoogovens
Aluminium=) han actualizado los sistemas
tradicionales de colocacion de las chapas
metélicas, ampliando sus posibilidades como
opcion de cobertura.

51. También han evolucionado las soluciones
de juntas longitudinales, que llegan a
configurarse como canales interiores capaces
de evacuar el agua infiltrada y que hacen
posible la cubierta como una superficie plana,
aunque para cllo hay que evitar las juntas
transversales mediante la utilizacion de chapas
enterizas (fuente: Guives Girona, S.A.).

52. La tecnologia del panel sandwich, con una
alta especializacion de la junta, ha permitido
recuperar de forma industrializada texturas
arquitectdnicas que, como la del cobre, habian
perdido presencia por la complejidad de su
puesta en obra (fuente: Robertson).
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53 y 54. El hormigdn armado aplicado a las

estructuras de cdscara materializa el ideal de la
cubierta continua y estanca, sin piezas ni
solapes, como preconizaba Peter Behrens en las
memorias de sus proyectos. La experiencia, tras
la Il Guerra Mundial, demuestra que esto no es
posible, pero otro material amorfo, el asfalto
fundido en este caso, puede proporcionar la
estanqueidad necesaria en forma de
revestimiento (seccion e imagen de una
gasolinera en Dover, realizada por J.M. Wilson,
H.C. Mason and Partners).

57. La posibilidad de
impermeabilizar los
tejidos y su propia
capacidad de trabajar
a tension de traccion
ha dado lugar a las
cubiertas tensadas,
ejemplo de maxima
compatibilidad entre
estructura y

L ll]l"lllllllllllllllllll

i

cerramiento. Sus
remotos origenes se
remontan a los
pueblos némadas,
pero a partir del siglo
XIX, con los
espectaculos errantes 57
circenses, adquirié un
espectacular
desarrollo
constructivo, como
manifiesta el uso
local de los envelats

catalanes.
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56

fateado de las juntas. El punto de
riesgo es la zona de fijacion, que en

todos los casos debe ser mecinica
para resistir las importantes traccio-
nes a que da lugar la succién del
viento. La prudencia aconseja situar
la perforacion que precisa el anclaje
en la cresta de la onda, pero la rapi-
dez de ejecucion de los sistemas de
tornilleria autorroscante nos ha em-
pujado, en aras de la productividad,
a situarla en el valle, introduciendo,
a cambio, juntas de estanqueidad
con sistemas de arandelas de caucho
comprimidas.

La utilizacion de placas metalicas
grecadas ha significado también un
retorno a los origenes de la cubierta,
va que coinciden en un solo material
las funciones impermeabilizantes v
de tablero de cubierta. Sin embargo,
su reducido espesor hace decrecer
sus cualidades como cerramiento, al
no garantizar un suficiente aisla-
miento al ruido de impacto y un mi-
nimo amortiguamiento de la radia-
cion solar. Estos handicaps no impi-
den que, en multitud de aplicaciones,
sea la solucion constructiva mas em-
pleada, principalmente por la impor-
tante reduccion de peso que propor-
ciona a las estructuras de gran luz.
Sin embargo, hay que prestar gran
atencién a la proteccién contra la co-
rrosion, que acecha no sélo a través
de la lluvia 4cida, sino también del
rocio nocturno, las condensaciones
interiores, los contactos con otros
metales y los cortes o perforaciones

55 y 56. Sede central
del Museo de la
Ciencia y la
Tecnologia de
Catalufia, situada en
el Vapor Aymerich,
Amat i Jover (1907-
1909), en Tarrasa, un
edificio de Lluis
Muncunill que
constituye un
ejemplo notable de |a
combinacion de las
bdvedas tabicadas
como cubierta con
una estructura en
diente de sierra.

realizados a pie de obra en los que se
destruye la capa de proteccién anti-
corrosiva.

Una soluciéon con futuro es el
sandwich metalico prefabricado,
gue supera alguna de las objeciones
antes citadas sin por ello renunciar
a las ventajas de los elementos me-
talicos. Se trata de una linea de in-
novacién con mucho futuro por las
posibilidades que sugiere (introduc-
cién de yeso, madera, aislantes al
vacio, rellenos alveolados confina-
dos, ete.), aun cuando presenta difi-
cultades de reciclaje posterior de
los materiales en el momento del
derribo (ya se habla de ‘deconstruc-
cion’), ya que no es facil separar los
elementos metalicos de los materia-
les plasticos.

Las cubiertas de laminas lisas (con
espesores de 0,5 a 0,8 mm y apoya-
das sobre tableros planos o greca-
dos) de metales no férricos (zine, plo-
mo, cobre, etc.) fueron las primeras
en proporcionar un material perfec-
tamente estanco, como demuestra
su aplicacion en el acorazamiento de
naves a finales del siglo XIX. La tec-
nologia del engatillado que garanti-
za la estanqueidad de las juntas lle-
g6 a excelencias artesanales que se
exhiben en los preciosistas manua-
les publicados. Sin embargo, el coste
oscilante de los metales no férricos,
la laboriosidad del tratamiento de
juntas propio de la caldereria mas
artesana, han relegado esta técnica
a aquellas aplicaciones donde no hay



Ramon Manent

otra alternativa logica, bien por mo-
tivos de aspecto, espesor o compleji-
dad geométrica.

8. Compatibilidad con estructura e
instalaciones

La compatibilidad con la estructura
es, basicamente, de deformaciones;
o, dicho de otra forma, de acuerdo
de rigideces frente a las acciones co-
munes (gravitatorias, sismicas y eo-
licas). Cuando se trata de acciones
reologicas (temperatura y humedad)
la cubierta debe tener el minimo
grado de solidaridad con la estruc-
tura para evitar que los ciclos perié-
dicos frio-calor y humedad-sequia,
que dilatan y contraen la cobertura,
afecten directamente a la estructu-
ra, provocando su fatiga o desorga-
nizacion. En este sentido, las cober-
turas de piezas colocadas en seco so-
bre una cdmara ventilada aportan
ventajas mayores, por la posibilidad
de controlar y ajustar el grado de
unién entre cobertura y estructura,
asi como por la de reducir la ampli-
tud de los movimientos de dilata-
cion y contraccion.

La historia nos aporta ejemplos de
tipologias en las que el acuerdo entre
cubierta y estructura es algo mas
que compatibilidad: la cubierta en
diente de sierra permite la captacion
de la radiacion luminica difusa, con
el confort y ahorro que ello supone
para muchas actividades, al tiempo
que protege de la radiacion térmica.
La clave de su durabilidad reside en

58 y 59. La cobertura de las estructuras de
boveda es un problema constructivo latente,
sujeto atn a un interesante campo
experimental donde se simultanean las
soluciones con materiales amorfos, chapas y
escamas de lajas.

garantizar una segura evacuacion
del agua a largo plazo.

La compatibilidad con las instala-
ciones es harto dificil de conseguir,
y prueba de ello es que la mayoria
de puntos de infiltracién en las cu-
biertas se producen en los lugares
de ajuste y encuentro entre las ins-
talaciones descollantes y la cobertu-
ra. Hoy por hoy, las soluciones con
mayor garantia pasan aun por una
adecuada ordenacion de la implan-
tacion de las instalaciones desde el
propio anteproyecto del edificio,
conjugando patios, chimeneas de
agrupacion e, incluso, espacios bajo
cubierta.

La instalacién propia de la cubier-
ta, la evacuacion del agua pluvial,
aun se descuida muchas veces por
exceso de confianza, olvidando la co-
locacion de rebosaderos, infradi-
mensionando los canalones, apuran-
do su pendiente o encubriéndolos
imprudentemente. La ocultacion del
canalén y su integracién en el gro-
sor de la fachada mediante el acro-
terio ha sido una de las soluciones
mas apuradas de la historia de la
construccion arquitecténica que me-
receria, por si sola, una articulo de
esta extension. [T]

60y 61. La casa de la
pradera americana
contaba con la
aportacion
arriostrante de la
chimenea de obra de
fabrica para trabar, no
solo la cubierta, sino
todo el armazon de
madera del edificio.
En otras latitudes, la
propia estructura de la
chimenea es el soporte
de la cobertura.

62. Este detalle de
canaldn oculto en el
faldon de cubierta
(fuente: Cupa
Pizarras) revela la
necesidad de tomar
precauciones en el
momento en que se
toma la decision de
permitir que el agua
discurra ya por el
interior del edificio.
63. La versatilidad de
la teja como pieza
constructiva es tan
grande que pasd de
la cubierta a la
formacidn del alero e,
incluso, a la de los
primeros canalones,
mediante la pieza

llamada tortugada.
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enfoques

En la casa Huarte en
Madrid (1966), de

José Antonio Corrales

y Ramon Vazquez
Moleziin, la cubierta
juega un papel
preeminente en la
concepeion del
proyecto: diversos
espacios habitables
quedan definidos
bajo |a proteccion de
los grandes planos
inclinados revestidos
de teja plana de color
malva.

[

Jaume Avellaneda

Evolucion de la cubierta de teja en edificios de vivienda

La teja es una de las soluciones de cobertura de mas tradicion en nuestras latitudes. Aparentemente inal-

terable a lo largo del tiempo, ha ido incorporando paulatinamente algunos de los avances de la industria-

lizacion que parecian caracteristicos de elementos constructivos ‘tecnolégicamente mas avanzados'. De

los cambios producidos en las cubiertas de teja y de la puesta al dia de sus requerimientos, sobre todo a

partir de la transformacion del ‘desvan ventilado’ en ‘desvan habitable’, escribe Jaume Avellaneda, cate-

dratico de Construccion de la Escuela de Arquitectura del Vallés, Barcelona.
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uchos de nosotros hemos
aprendido, y también ense-
fado, las asignaturas de tec-
nologia de la construccion a partir de
las exigencias que los diferentes ele-
mentos constructivos debian cumplir.

Los requisitos basicos que se con-
sideraban entonces eran la resisten-
cia, la estabilidad, el aislamiento
térmico y la impermeabilidad. Era
suficiente que el elemento construc-
tivo cumpliese con estas demandas.
Las fuentes teéricas que ilustraban
esta manera de entender la cons-
truecion eran unos libros para mu-
chos de nosotros paradigmaticos:
“Saber Construir”, de G. Blachere y
“A. J. of Building Enclosure”, de A.
J. Elder.

Pasados mas de veinte afios, se pue-
de decir que este enfoque basado en
las exigencias de los elementos cons-
tructivos se nos ha quedado pequefio
para concebir rigurosamente, pero
también con pragmatismo, la cons-
truceién de la arquitectura: la cons-
truccién se ha hecho mas compleja.

Hoy debemos pensar en una cons-
truccién yue se adapte a la arquitec-
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Diferentes tipos de
tejas ceramicas y de
mortero de cemento
(fuente: Marley Roof
Tiles).

Los actuales
catalogos de tejas
ceramicas
proporcionan una
amplia gama de
colores y acabados
(fuente: Guiraud

Fréres).

Un cuidadoso disefio
del encaje de las tejas
ha permitido mejorar
la impermeabilidad
de la cubierta
(fuente: Guiraud
Fréres).

tura que se quiere hacer, sin entrar
por ello en contradiccién disciplinar
consigo misma.

Debemos pensar en una construc-
cion que mejore la calidad de vida de
los individuos, cumpliendo tanto con
las antiguas exigencias ‘clasicas’ co-
mo con otras que hasta hace poco se
consideraban un ‘lujo’: aislamiento
acustico, ventilacion, aspectos am-
bientales del habitat...

Debemos pensar cada vez més en
una construccién sostenible. Debe-
mos pensar en una construccién fia-
ble: la sociedad exige hoy a la cons-
truccién casi la misma calidad que
exigiria a un PC, a un automévil o a
cualquier electrodoméstico.

Debemos pensar, sobre todo, en
una construccion ‘construible’; facil
de ejecutar, optimizando el factor ca-
lidad-coste y con un riguroso control
de la productividad.

Este articulo pretende analizar los
principales cambios que se estan
produciendo en la construcciéon de
las cubiertas de edificios de vivien-
das, como la aparicion de nuevos
productos, la utilizaciéon de nuevos

tipos constructivos o la puesta a
punto de sistemas de construccion
mas industrializados; cambios que
son motivados, segiin mi entender,
por los factores anteriormente co-
mentados.

Nuevos productos para la
cubierta

El revestimiento de tejas mejora la
calidad y se diversifica.

A pesar de que el material de las te-
jas, de ceramica o de mortero de ce-
mento, aparentemente no ha cam-
biado, ha experimentado un fuerte
proceso de caracterizacién. La ma-
yoria de las piezas son suministra-
das por el fabricante con certifica-
cién sobre sus principales caracte-
risticas: resistencia mecanica, coefi-
ciente de absorcion, resistencia a la
heladicidad, ausencia de eflorescen-
cias, ete., lo que mejora considera-
blemente el grado de fiabilidad de la
construccion.

Ademas del progresivo aumento de
tamafio que han experimentado las
tejas con objeto de mejorar la pro-
ductividad en la puesta en obra, los

cubiertas inclinadas TECTONICA
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Ejemplos de
accesorios y piezas
especiales (fuente:

Guiraud Fréres).

Resolucion del dificil \_f

encuentro faldon-
cumbrera mediante
una pieza especial,
del mismo color y
compatible con los
tipos de tejas
utilizados en el resto
de la cubierta
(fuente: Guiraud
Fréres).
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fabricantes han realizado una triple
diversificacién:

—Tipos: se han desarrollado multi-
tud de formas de tejas, tanto de cera-
mica como de mortero de cemento.
Un mismo fabricante puede producir
tejas romanas, tejas drabes, tejas
planas, tejas marsellesas, tejas de
doble canal... Al mismo tiempo, se
ha mejorado considerablemente el
disefio geométrico de los bordes, con
el objetivo de aumentar la imper-
meabilidad al agua y la nieve.

— Colores y acabados: cada tipo
de teja se fabrica en una extensa
gama de colores y acabados: varias
tonalidades, aspecto envejecido, es-
maltadas...

— Piezas especiales: los fabrican-
tes realizan piezas especiales que
permiten resolver los puntos singu-
lares del faldén: encuentros con pa-
ramentos salientes, cumbreras, ven-
tilaciones para la camara de aire,
etc. Es evidente que la existencia de
esta panoplia de piezas mejora la
calidad general de la cubierta, faci-
lita su puesta en obra y elimina la
improvisacion.

La mayoria de las tejas son sumi-
nistradas por el fabricante con
certificacion sobre sus principales
caracteristicas -resistencia meca-
nica y a la heladicidad, coeficien-
te de absorcion, ausencia de eflo-
rescencias...-, lo que mejora con-
siderablemente el grado de fiabi-

lidad de la construccion.

El soporte camina hacia sistemas
industrializados.
Existen productos de diferente com-
plejidad que tienen como objetivo re-
ducir la mano de obra artesanal y, al
mismo tiempo, hacer mas facil la
construccion del soporte del faldén
de la cubierta.

— Sujeciones

Si las tejas no se amorteran, mejo-
ra su comportamiento frente a los fe-
némenos de dilatacion y retraccion
térmica, pero son mas sensibles a las
succiones eélicas. Se han puesto a
punto sistemas de rastreles de made-
ra o de perfil de acero que facilitan la
fijacion mecanica de las tejas sobre
ellos por medio de un simple clip. Es-
te sistema de sujecion mejora consi-
derablemente la fiabilidad de la cu-
bierta frente al desprendimiento de
las tejas.

— Aislamiento

Componentes constituidos por un
tablero de madera y una placa de
aislamiento permiten construir en
seco, y mediante una tnica opera-
cion, la base del faldon de la cubier-
ta, dotandole, al mismo tiempo, de



aislamiento térmico y resistencia.
Estos productos son totalmente com-

patibles con los sistemas de sujecion
comentados en el anterior apartado.

— Soporte estructural

Actualmente, existen soluciones
para la construccion del armazén es-
tructural de la cubierta con estructu-
ras ligeras de madera o perfiles lige-
ros de acero que posibilitan, ademas,
la habitabilidad del desvan. Estos
entramados son tecnolégicamente in-
dependientes de la estructura gene-
ral del edificio; es decir, es posible
que la estructura de un edificio sea
de pilares y losas de hormigén arma-
do aun cuando la estructura de cu-
bierta esté constituida por cerchas li-
geras de madera distanciadas tan s6-
lo 100 cm. En la construccién a la
que nos dirigimos pueden tener cabi-
da todos los materiales,

—Productos para conseguir la venti-
lacion de la cubierta

Como veremos mas adelante, es
importante dotar a la cubierta de al-
gan tipo de camara de aire ventilada.
Para conseguirlo, y al mismo tiempo
facilitar la construccion de este tipo

Puntos singulares del
faldon, ejecutados
con piezas especiales
pertenecientes a un
sistema constructivo
de cubierta
industrializado:
cerramiento de
cumbrera, limahoya
de PVC y elemento de
ventilacion (fuente:
Uralita, S.A.).

Montaje de rastreles
y clips para la
fijacion de las tejas
(fuente: Faynot).
1. Clavado de rastreles
sobre cabios.
2. Colocacion de tejas.
3. Fijacion del clipa la
teja.
4. Sujecion de clip a
rastrel.

Algunos fabricantes
ofrecen paneles que
sirven de base al
revestimiento,
ademds de aportar a
la cubierta
aislamiento térmico y
resistencia (fuente:
Trilatte).

1. Ventilacion.

2. Panel de techo.
3. Aislamiento de
espuma de
poliuretano.

4, Cabio.

5. Tejas.

6. Rastreles de
soporte.

cubiertas inclinadas TECTONICA
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de solucién, se fabrican piezas espe-
ciales, compatibles con los tipos de te-
jas utilizados, que se disponen en el
alero y en la cumbrera, permitiendo
la entrada y salida de aire, respecti-
vamente. En muchas ocasiones estos
productos forman parte de sistemas
completos que resuelven la totalidad
de la cubierta.

Cambio del tipo constructivo
predominante

Uno de los factores que mas han pro-
piciado la innovacion tecnologica en
la cubierta de tejas ha sido la posibi-
lidad de anexionar el espacio bajo cu-
bierta a las viviendas de las ultimas
plantas.

El sistema constructivo constituido
por forjado, capa de aislamiento tér-
mico, cAmara ventilada con tabiques
palomeros, tablero de piezas cerami-
cas y revestimiento de tejas ha dado
paso, sin excesiva reflexion, al cons-
tituido por soporte inclinado —gene-
ralmente un forjado de hormigén—,
aislamiento térmico y capa de morte-
ro ligeramente armada sobre la que
descansan las tejas.

22 TECTONICA cubiertas inclinadas
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Se ha pasado del desvan ventilado
al desvan habitable, perdiendo en este
transito las innegables ventajas de la
ventilacion, con la que se asegura un
buen comportamiento térmico de la
cubierta en verano, al impedir el ca-
lentamiento del aire del desvan. De

este modo se evita la transmision de
energia no deseable a las viviendas
inferiores. Por otra parte, la misma
ventilacién permite la eliminacion del
vapor de agua que, procedente de las
viviendas, atraviesa el forjado de la
altima planta. El nuevo tipo que
usualmente se construye funciona
mal desde un punto de vista térmico y
provoea, si no se dispone una barrera
de vapor, la aparicion de condensacio-
nes en su interior, sobre todo si se co-
loca una membrana impermeable bajo
las tejas con el objetivo de mejorar la
impermeabilidad de la solucién.

Los avances técnicos se dirigen a
crear una lamina de aire perma-
nentemente ventilada en el interior
del faldén, entre el revestimiento de
tejas y el aislamiento térmico; a este
tipo de cubierta podriamos llamarla
de ‘faldén ventilado’.

La arquitectura
tradicional ha
aportado multiples
geometrias para
construir el armazén
de la cubierta con
cerchas ligeras de
madera (fuente:
Gang-Nail ®
Systemes) y

Detalle de pieza para
la entrada de aire en
una cubierta de
faldén ventilado
(fuente:

Marley Roof Tiles).

configurar asi un
desvén ventilado
(axonometria de una
vivienda de pan de
bais. Fuente: AITIM);
esta garantia de
confort térmico
interior queda

comprometida al

agregar el espacio

bajo cubierta a las
viviendas de las
Gltimas plantas, por
lo que los avances
técnicos se dirigen en
la actualidad a crear
una camara de aire
permanentemente
ventilada en el

interior del faldon.

Cubierta con faldon ventilado

(fuente: Dérken).

1. Impermeabilizacion de seguridad.

2. Entrada de aire por el alero.

3. Salida de aire por la cumbrera.

4. Ventilacion bajo la teja.
5. Aislamiento térmico.
6. Revestimiento interior.




La ventilacion permite la elimina-
cion del vapor de agua que atra-
viesa el forjado de la dltima plan-
ta, ademas de asegurar un buen

comportamiento térmico de la

cubierta en verano.

En la actualidad
existen algunas
soluciones ingeniosas
para construir con
rapidez la cubierta;
€n este caso, los

rastreles se colocan
por desenrollado, lo
que evita la operacion
del replanteo de los
mismos (fuente:
Somobi).

Las chapas metélicas
conformadas, de

_dimensiones

1,33 x 0,45 m, se
utilizan a menudo
como revestimiento
de cubiertas debido a
su rapida colocacion
(fuente: Polytuil

Decra®).
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Como hemos visto en el apartado
anterior, existen productos que ha-
cen posible y facil la construccion de
este tipo de cubierta; tan sélo falta
que técnicos y constructores se con-
venzan de la necesidad de utilizarla.

La construccion es pragmatica

La construccién tiende a optimizar la
relacién coste calidad; le corresponde
principalmente al constructor asu-
mir esta funcién utilizando su saber
tecnolégico y organizativo. Para unas
caracteristicas de calidad determina-
das (por ejemplo, cubierta con faldén
ventilado), pueden existir diferentes
respuestas tecnolégicas en funcién
de la dimensién de la promocién.

Es posible que la construccién de la
cubierta en promociones pequenas
aun se pueda realizar en nuestro pais
recurriendo a técnicas artesanales,
con alta incidencia de mano de obra y
productos ‘tradicionales’. Esta activi-
dad, que resulta hoy pragmatica, ex-
plicaria la dificultad que tienen algu-
nos magnificos productos de penetrar
ampliamente en el mercado. No obs-
tante, la tendencia de futuro, en la

En grandes
promociones, la
optimizacion de
costes lleva a
respuestas
tecnoldgicas
complejas (fuente:
Dragados y

Construcciones).

medida en que escasee la mano de
obra artesanal, sera utilizar cada vez
mas sistemas industrializados, de
precios competitivos, rdpida y facil
puesta en obra y con suficiente flexi-
bilidad formal para adaptarse a la
arquitectura que se desea realizar.

En grandes promociones, la opti-
mizacién lleva ya hoy inexorable-
mente a respuestas técnicas como los
sistemas constructivos altamente in-
dustrializados. En estos casos, el
proyecto ejecutivo desarrollado por el
equipo técnico facultativo se queda
corto: se requiere otro proyecto —que,
basicamente, recae sobre el construc-
tor— para evaluar con precisién las
posibles opciones técnicas y desarro-
llar los métodos constructives que
definitivamente se emplearan en la
construccion de la cubierta.

La cubierta, al igual que la estructu-
ra o la fachada, también debe ser con-
cebida constructivamente: su cons-
truceién tiene que ser racionalizada v,
sobre todo, adecuada a las condiciones
variantes del escenario actual; el sec-
tor de la construccién nos ofrece mu-
chas posibilidades para ello. [T]
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