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Resumen

En los dltimos afios se ha percibido un aumento en el interés por determinar la durabilidad y
la vida util de los elementos constructivos de los edificios, asi como de sus componentes y
materiales. Este interés ha venido de la mano de cuestiones medioambientales y
econdmicas. Por un lado, la durabilidad esta directamente relacionada con la blisqueda de
un desarrollo sostenible, tema en el que se estan invirtiendo muchos esfuerzos a nivel
internacional. Por otro lado, los edificios existentes, entendidos como capital inmobiliario,
representan una cantidad importante del capital nacional, por lo que los costes de
inspeccién y mantenimiento de estos edificios son de gran importancia para la economia de
un pais. Estos gastos se podrian reducir estudiando la durabilidad de los diferentes
sistemas y seleccionando aquellos mas duraderos.

En este contexto, se efectua una propuesta metodolégica para estimar la vida Util de los
sistemas constructivos de fachadas y cubiertas utilizados actualmente con més frecuencia
en la edificacién espafiola a partir del método propuesto por la norma ISO-15686. Los
principales resultados que se han obtenido en el proceso de elaboracién de la metodologia
son una base de datos de durabilidades de los diferentes componentes constitutivos de los
elementos constructivos y una caracterizacion de las lesiones que mas afectan a los
elementos constructivos de fachada y cubierta.

En estos momentos en los que el sector de la construccion necesita cambiar el modelo que
se ha aplicado en las Ultimas décadas, un avance de las caracteristicas del que se ha
conseguido con la investigaciéon expuesta en este documento, permite dar pasos en el
camino de la mejora de la calidad y la sostenibilidad en el sector de la construccion,
impulsando un mejor conocimiento de los componentes y sistemas constructivos que
empleamos. No podremos mejorar aquello que no sepamos como se comporta.



Resum

En els Ultims anys s'ha percebut un augment en linterés per determinar la durabilitat i la
vida util dels elements constructius dels edificis, aixi com dels seus components i materials.
Este interés ha vingut de la ma de qliestions mediambientals i econdmiques. D'una banda,
la durabilitat esta directament relacionada amb la recerca d'un desenrotllament sostenible,
tema en qué s'estan invertint molts esforgos a nivell internacional. D'altra banda, els edificis
existents, entesos com a capital immobiliari, representen una quantitat important del capital
nacional, per la qual cosa els costos d'inspeccié i manteniment d'estos edificis sén de gran
importancia per a l'economia d'un pais. Aquests gastos es podrien reduir estudiant la
durabilitat dels diferents sistemes i seleccionant aquells més duradors.

En este context, s'efectua una proposta metodologica per a estimar la vida util dels
sistemes constructius de fatxades i cobertes utilitzats actualment amb més freqiiencia en
I'edificaci6 espanyola a partir del metode proposat per la norma ISO-15686. Els principals
resultats que s'han obtingut en el procés d'elaboracié de la metodologia sén una base de
dades de durabilitats dels diferents components constitutius dels elements constructius i
una caracteritzacié de les lesions que més afecten els elements constructius de fatxada i
coberta.

En estos moments en qué el sector de la construccid necessita canviar el model que s'ha
aplicat en les Ultimes décades, un avang de les caracteristiques de qué s'ha aconseguit
amb la investigacié exposada en este document, permet donar passos en el cami de la
millora de la qualitat i la sostenibilitat en el sector de la construccid, impulsant un millor
coneixement dels components i sistemes constructius que emprem. No podrem millorar alld
que no sapiem com es comporta.



Abstract

Recently, it has been seen an increased interest in determining the durability and the
service life of building constructive elements, their components and materials. This interest
has come along with economic and environmental issues. On the one hand, durability is
directly related to the search of a sustainable development, a subject on which much effort
is being invested at an international level. On the other hand, existing buildings, defined as
capital property, represent a significant amount of the national capital; therefore, the costs of
inspection and maintenance of these buildings are of great importance for the economy of a
country. Studying the durability of different building systems and selecting the most durable
ones could reduce these costs.

In this context, based on the method proposed by ISO-15686, a methodological proposal is
executed to estimate the service life of the most frequently used building systems for
facades and roofs at present in Spain. The main results obtained in the process of the
methodology elaboration are a database, including the durability of different components of
construction elements, and the characterization of the lesions that most affect the
constructive elements of facade and roof.

In these times in which the construction industry needs to change the model applied in the
past decades, a step of this type could represent a quality and sustainability improvement in
the building sector, as it will promote a better understanding of the components and building
systems we use. We cannot improve what we do not know how it behaves.
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1 Introduccién

1. Introduccion

1.1 Planteamiento

Tal y como afirman Moser y Hovde en su estudio “Performance based methods for service
life prediction” (Moser y Hovde 2004), en los tltimos afios se ha percibido un aumento en el
interés por determinar la durabilidad y la vida Util de los elementos constructivos de los
edificios, asi como de sus materiales y componentes. Este interés esta justificado tanto por
cuestiones econdmicas como medioambientales. Entre las cuestiones econoémicas se
encuentran las siguientes:

- Durante la segunda mitad del Siglo XX hubo una intensa actividad en el sector de
la construccion, por ello hoy, ya en el Siglo XXI, los edificios existentes, entendidos
como capital inmobiliario, representan una cantidad importante del capital nacional
de los paises.

- Los costes anuales de inspeccion y mantenimiento de un edificio son de gran
importancia ya sea para la economia de un pais, 0 el mantenimiento de la
competitividad de una industria 0 empresa.

Respecto a las cuestiones medioambientales destacan las siguientes:
- Laescasez de recursos materiales y energéticos.
- El Impacto medioambiental causado por los edificios.

La durabilidad esta directamente relacionada con la bisqueda de un desarrollo sostenible,
tema de plena actualidad y en el que se estan invirtiendo muchos esfuerzos a nivel
internacional. En Europa, se ha demostrado que el sector de la construccion ha sido el
responsable aproximadamente de:

- E1 40% del material de consumo.
- E1 40% del consumo de energia.
- E140% de los depositos de residuos en los vertederos.
- EI 35% de las emisiones de gases efecto invernadero."

A la vista de estos datos, incluso una reduccién limitada en el consumo de materiales o de
energia, o en la generacion de residuos, representaria ahorros totales significativos que
tienen el potencial de afectar en gran medida al conjunto de la sociedad. Se espera que
una importante contribucion a los cambios en este ambito se deban a la concienciacion de
lo que influye la durabilidad de los materiales y sistemas y de cuan importante es el
establecer métodos fiables para las pruebas de durabilidad y para la prediccién de la vida
util. Cada vez mas, los fabricantes de materiales y sistemas constructivos son conscientes

' Los porcentajes relativos al sector de la construccion en Europa son datos aportados por la Plataforma Tecnologica
Espafiola de Construccion (www.construccion2030.0rg) en el documento “Visién estratégica 2025” (Plataforma Tecnol6gica
Espafiola de la Construccion 2010)



http://www.construccion2030.org/
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de esta problematica y buscan métodos para evaluar el riesgo prematuro de deterioro de
sus productos debido a unas condiciones especificas.

Como no podemos conocer la vida util con antelacion, la meta pasa a ser el conseguir una
prediccion de la vida util lo mas fiable posible usando los datos de los que disponemos
actualmente. Por ello, el trabajo de investigacién que a continuacion se desarrolla consiste
en una propuesta metodoldgica para la predicciéon de la vida util de los sistemas
constructivos habituales para fachadas y cubiertas.

Los principales campos en los que se busca avanzar con el desarrollo de una metodologia
de estimacion de la vida util son, por un lado, en el establecimiento del coste del ciclo de
vida de los elementos constitutivos de un edificio y, por otro lado, en la estimacién de las
cadencias de reposicién de estos elementos, requeridas para una adecuada planificacion
del mantenimiento.

De esta forma, planificando las necesidades de inversion de un edificio durante la vida util y
su adecuado mantenimiento, se puede buscar la combinacién mas rentable para la
sociedad, en general, y para los propietarios, en particular (ISO 2000).
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1 Introduccién

1.2 Definicion de conceptos en materia de durabilidad

En el desarrollo del trabajo que aqui se expone se utiliza una terminologia especifica en la
materia que en algunos casos puede dar lugar a confusion. Por ello se ha considerado de
utilidad definir los diferentes términos.

Durabilidad

En la norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000) la durabilidad se define como la capacidad de
los edificios 0 alguna de sus partes para desenvolver el papel para el cual fueron disefiados
durante un periodo especifico bajo la influencia de determinados agentes. También indica
que la durabilidad no es una propiedad inherente de un material o componente.

Monjo, por otro lado, define la durabilidad como la capacidad de un elemento constructivo
de mantener sus caracteristicas fisicoquimicas sin alterar durante su vida util, mientras esta
expuesto a las acciones externas previsibles, al menos para asegurar su correcta
funcionalidad constructiva. Depende de su vulnerabilidad, de la calidad del elemento y de
su mantenimiento, incluidas las tolerancias admisibles de las exigencias funcionales (Monjo
Carri6é 2007).

En la norma EHE 08 (Ministerio de Fomento 2008) se define el concepto de durabilidad de
una estructura de hormigdn como su capacidad para soportar, durante la vida Util para la
que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta, y que
podrian llegar a provocar su degradacién como consecuencia de efectos diferentes a las
cargas Y solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

Vida atil
En la norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000), la vida Util de un edificio se define como el

periodo de tiempo desde que se construye hasta que éste o alguna de sus partes deja de
ser adecuado para el uso al que esta destinado.

La norma diferencia a su vez la vida util de disefio, la vida Util de referencia, la vida util
estimada y la vida util residual, conceptos que nos seran necesarios para el entendimiento
del método de los factores, explicado mas adelante.

La vida atil de disefio se define como aquella esperada por el proyectista.

La vida util de referencia se define como aquella que se espera de un edificio o sus partes
(o se preveé que la tenga) en un determinado conjunto (fijado) de condiciones de uso.

La vida util estimada se define como aquella que se espera de un edificio o alguna de sus
partes en unas determinadas condiciones de uso calculada corrigiendo la vida dtil de
referencia en términos de materiales, proyecto, condiciones ambientales, uso y
mantenimiento.

La vida util residual se define como el periodo de vida Util que le queda a un edificio o
alguna de sus partes en un determinado momento.
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Stewart Brand (Brand 1995) describe la relacion que debe existir entre la vida Util de los
diferentes elementos constructivos de un edificio segin su funcién. Se muestra a
continuacion el esquema que plantea:

Stuff

—Space
Plan

— Services

— Skin

- Structure

7 i e 0

E TR

Figura 1 - Relacion optima entre la vida util de los diferentes elementos constructivos de un edificio
segun su funcién (Brand 1995)

Final de la vida util

Todos los métodos de disefio requieren una definicion clara del final de la vida dtil. Sin
embargo este término no es universal ni es facil de definir. En términos generales, es el
punto en el tiempo cuando la funcion para la que fue concebido un edificio o elemento ya
no se puede realizar.

La directiva sobre productos de la construccion (Comision Europea 1999) abogé por definir
la vida util como el periodo de tiempo durante el cual los requisitos esenciales se cumplen.
Por lo que se desprende de esta definicion, el final de la vida dtil se dara cuando los
requisitos esenciales dejen de cumplirse. Los requisitos esenciales establecidos son:

1. Estabilidad y resistencia mecanica
Seguridad en caso de incendio
Higiene y salubridad
Seguridad de utilizacién
Proteccion contra el ruido
Ahorro de energia

2 e
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1 Introduccién

Segun Moser y Hovde (Moser y Hovde 2004), las propiedades de los diferentes elementos
constructivos del edificio pueden determinar diferentes definiciones para el final de la vida
atil:
= Seguridad: No se alcanza el final de la vida Util de un elemento mientras la
integridad de esa parte del edificio se mantiene en el nivel estandar de seguridad.

= Funcion: No se alcanza el final de la vida Gtil de un elemento mientras la funcion
proyectada se cumple, (es decir, una ventana puede ser facilmente abierta y
cerrada, efc.).

= Aspecto: No se alcanza el final de la vida dtil de un elemento mientras se
mantenga el aspecto previsto (es decir, la superficie de esa parte del edificio es de
apariencia aceptable, los cristales de las ventanas no se han deteriorado o se han
vuelto opacos, efc.).

Seguridad

Exigencias minimas
de seguridad

Propiedad condicionante
del final de la vida util

> Edad

Figura 2 - Degradacion de las diferentes propiedades de un elemento constructivo (Ferreira 2009)

funcionalidad y aspecto

En Esparia, Juan Monjo, autor de reconocido prestigio en el campo de la patologia, sitia el
final de la vida util de un elemento en el momento en el que deja de cumplirse la funcion
para la que ha sido disefiado, o asi se deduce de la definicion de durabilidad contenida en
el apartado de durabilidad en este mismo capitulo.

En ingenieria estructural, dependiendo del tipo de estructura, se utilizan diferentes criterios
para establecer el final de la vida util, a fin de permitir un calculo indicador de la vida Util
como tal. A modo de ejemplo, se muestran criterios tipicos para establecer el final de la
vida Util en el campo de las estructuras:

= Se puede considerar el final de la vida util de una esfructura el alcanzar un
recubrimiento minimo de hormigébn en las armaduras para un entorno
determinado. Esta definicion es una practica estandar en base a la experiencia,
pero no esta basada en una vida util especifica claramente definida.

= Se puede considerar el final de la vida util de una estructura la llegada del frente
de carbonatacion a la cara exterior de las armaduras.
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= Se puede considerar el final de la vida util de una estructura la toma de contacto
de cloruros con la cara exterior de la armadura.

= Se puede considerar el final de la vida utl de una estructura el inicio de
desprendimientos.

Coste del ciclo de vida

En la norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000), el coste del ciclo de vida se define como el
coste total de un edificio 0 alguna de sus partes durante su vida Util, incluyendo los costes
de proyecto, adquisicién, construccion, mantenimiento y derribo.

20



2 Objetivos de la investigacion

2. Objetivos de la investigacion

2.1

Objetivo general

Proponer una metodologia que permita estimar la vida Util de los sistemas constructivos de
fachadas y cubiertas, utilizados actualmente con mas frecuencia en la edificacién espafiola,
bajo unas determinadas condiciones y con unas calidades concretas.

2.2 Objetivos especificos

Elaborar un estado del arte en relacion a los métodos empleados hasta el
momento en la prediccion de la vida util de los elementos constructivos, sus
componentes y materiales.

Identificar aquella metodologia que presenta mayores posibilidades de aplicacién
en Espana.

Caracterizar aquellos sistemas constructivos mas habituales para fachadas y
cubiertas en Espafia.

Generar una base de datos de durabilidades de los diferentes componentes
constitutivos de los elementos constructivos considerados.

Reconocer las lesiones que mas comunmente presentan los elementos
constructivos considerados.

Establecer qué factores cuantificables, y con qué relevancia, influyen en la
durabilidad de los elementos constructivos considerados.

Evaluar y validar el modelo propuesto para que pueda ser extrapolable a otros
sistemas constructivos.

Desarrollar un ejemplo de aplicacién a partir del modelo propuesto que permita
justificar la viabilidad del método.

21
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3 Metodologia de trabajo

3. Metodologia de trabajo

El trabajo se desarrollara en tres etapas que se definen a continuacion:

Etapa 1: Estado del arte

Dentro de esta primera etapa se llevara a cabo un anélisis de la bibliografia en materia de
prediccion de la vida util para poder seleccionar el método de calculo adecuado para el
caso que se plantea.

Etapa 2: Propuesta de una metodologia que permita predecir la vida util de los
sistemas constructivos de fachadas y cubiertas mas habituales en la edificacion
espafola

Dentro de esta segunda etapa que tiene por objeto la propuesta de la metodologia, objetivo
principal de la tesis, se llevaran a cabo las siguientes tareas:

= Caracterizacion de los sistemas constructivos objeto de estudio a partir de la
consulta a los organismos competentes en la materia.

= Generacion de una base de datos de durabilidades de componentes constitutivos
de los elementos constructivos seleccionados, utilizando un estudio multicriterio.

= Reconocimiento de las lesiones que mas cominmente presentan los elementos
constructivos considerados, utilizando el método Delphi. A partir del analisis de las
lesiones mas comunes y de sus causas, se estableceran aquellos factores
cuantificables, y con qué relevancia, influyen en la durabilidad de estos elementos.

= Finalmente, una vez establecidos los factores a emplear, se efectuard una
propuesta de método para la estimacién de la vida Util de los sistemas
constructivos considerados.

Etapa 3: Desarrollo de un ejemplo de aplicacion

Finalmente en esta tercera etapa se llevara a cabo un ejemplo de aplicaciéon que permita
justificar la viabilidad del método.
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4 Estado del arte

4. Estado del arte

4.1

Antecedentes

41.1 Antecedentes en materia de prediccion de la vida util en el sector de la

construccion

La importancia de la prediccion de la vida util en el sector de la construccion se refleja en
diversas iniciativas y actividades que se han planteado en las Ultimas décadas. Hay que
destacar que fue a partir de la década de 1990 cuando realmente se comienza a investigar
en el campo de la durabilidad y la vida util de los elementos constructivos, sus
componentes y materiales.

Algunas de éstas iniciativas, muchas de ellas recopiladas en el estudio “Performance based
methods for service life prediction” (Moser y Hovde 2004), se mencionan brevemente en los
siguientes parrafos:

Los conceptos de vida Util y durabilidad han formado parte del lenguaje de la
construccién desde hace 50 afios. R. Legget fue el primero en hablar de
durabilidad, 0 mas apropiadamente de vida util, como un campo de investigacion
especifico en la década de 1950 (Legget y Hutcheon 1958). Estos primeros
esfuerzos dieron paso a diferentes proyectos de investigacion.

Muchas de las actividades en esta materia se iniciaron después de la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) que
tuvo lugar en Rio de Janeiro, en 1992. Esta conferencia dio como resultado, dos
acuerdos internacionales, dos declaraciones de principios y una agenda para un
desarrollo global sostenible, la Agenda 21.

Actividades de 1+D dentro del CIB «International Council for Research and
Innovation in Building and Construction», especialmente en las comisiones de
trabajo W60 «Performance concept in building», W70 «Management, maintenance
and modernisation of building facilities», W080 «Prediction of service life of building
materials and componentsy, y W094 «Design for durability». El trabajo del grupo
WO080 se lleva a cabo en colaboracion con un Comité Técnico de RILEM
«International Association for Building Materials and Structures». EI nimero y el
titulo de la comision mixta es WOBO/RILEM 175-SLM «Service Life
Methodologies». Una de las actividades de mayor relevancia de este comité ha
sido el respaldo de las conferencias relativas a la durabilidad de materiales,
componentes y elementos constructivos llevadas a cabo en los ultimos 30 afios,
que han generado un gran volumen de conocimiento. Destacan doce conferencias
internacionales denominadas “International conference on durability of building
materials and components”.
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RILEM «International Association for Building Materials and Structures» publicé en
1989 un documento de recomendaciones para la estimacion de la vida Util de los
elementos y materiales de construccion (Masters y Brandt 1989). Este documento
ha sido la base para la elaboracion de las normas dentro de la International
Organization for Standardization (ISO) para la estimacién de la vida util.

Trabajos de normalizacién internacional con las normas I1SO: En 1984 ISO publicd
una norma que describe los principios para la elaboracion de normas ISO en
relacién al comportamiento de los edificio, la norma ISO 6241 «Performance
standards in building - Principles for their preparation and factors to be
considered». En la norma se presentan los agentes que influyen en la durabilidad
de los edificios, como por ejemplo, la exposicién a los agentes atmosféricos. El
comité técnico mas relevante constituido sobre vida util dentro de I1SO para el
sector de la construccién es el TC 59 «Building Construction», donde un
subcomité, SC 14 «Design life», trabaja exclusivamente en vida atl. Como
resultado del trabajo de este comité, durante la dltima década se han ido editando
una serie de normas para la planificacion de la vida util de los edificios:

ISO 15686-1 General principles (ISO 2000): contiene los principios generales para
la planificacion de la vida dtil. La norma es aplicable tanto a las nuevas
construcciones como a la rehabilitacion de edificios existentes. La norma
contempla en un anejo un método concreto de prediccién de vida Gtil denominado
método de los factores.

Service life prediction . { "
procedures General prlnc‘p\‘es 1 Process quellmg I
(ISO 15686-2) (ISO 15686-1) L and stochastical data i
Performance audits
Performance data
(1SO 15686-4) and reviews
{ : (ISO 15686-3)
Service life planning
of buildings and
constructed assets
(ISO 15686)
Planned and reactive ‘ 777777777 Life cycle assessment
maintenance ! (ISO 14040)

Life cycle costs (LCC) i
(ISO 15686-5)

Figura 3 - Esquema sobre normas ISO relativas a la vida util de edificios incluido en la 1ISO
15686-1 (ISO 2000)
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A finales del afio 2011, se publicd una nueva versién de la norma ISO 15686-1
(ISO 2011) en la que se efectuaron leves modificaciones. El objetivo principal de la
revision era hacer la norma més breve, simple y facil de usar, intentando con ello
que la norma tuviera una mayor aplicacién. Tal como han confirmado los propios
redactores de la norma, el método de los factores ha desaparecido de esta nueva
version de la parte 1 para ser trasladado en su totalidad a la parte 8 de la misma
norma. Al no haberse tenido acceso a la nueva actualizacidén de la norma, en la
exposicion que a continuacion se efectua de la investigacion llevada a cabo,
Unicamente se cita la norma publicada en el afio 2000, por entenderse que los
cambios efectuados en el afio 2011 no son relevantes en relacién al contenido.

- 1SO 15686-2 Service life prediction procedures (ISO 2012): describe
procedimientos generales que facilitan la prediccion de la vida dtil de elementos
constructivos basandose en el informe de Masters y Brandt (Masters y Brandt
1989). Este documento no describe en profundidad las técnicas de prediccion de
vida util, principalmente se centra en establecer una metodologia a la que puedan
acogerse en la redaccion de normativas los agentes involucrados en el sector,
para establecer una vida util de referencia que poder utilizar en la prediccion de la
vida util segun el método de los factores. La base de datos resultante de aplicar la
ISO 15686-2 se volcara en un futuro en la ISO 15686-4.

- 1SO 15686-3 Performance audits and reviews (ISO 2002): se ocupa de asegurar la
aplicacién efectiva de la planificaciéon de la vida util. En ella se describen el
enfoque y los procedimientos que deben aplicarse para la toma de datos previa, el
disefo, la construccion y, en su caso, la inspeccién, mantenimiento y el derribo de
los edificios. También se tratan las consecuencias economicas de la planificacidn
la vida til.

- ISO 15686-4 Building Information Modelling and data requirements: esta en
desarrollo. Esta parte de la Norma ISO 15686 proporcionara informacién y
orientacién sobre el uso de normas para el intercambio de informacion en la
planificacion de la vida Util de los edificios y sus componentes, asi como de los
datos necesarios de apoyo.

- I1SO 15686-5 Whole life cycle costing (ISO 2008a): da las pautas para la
realizacion del analisis del coste del ciclo de vida (LCC).

- ISO 15686-6 Procedures for considering environmental impacts (ISO 2004):
describe cdmo evaluar, en la fase de disefio, los impactos ambientales potenciales
de los disefios alternativos de un bien construido. Identifica la relacién entre el
andlisis del ciclo de vida y la planificacion de la vida dtil.

- 1SO 15686-7 Performance evaluation for feedback of service life data from practise
(ISO 2006): proporciona una base genérica para la retroalimentacion de los datos
de la vida dtil de los edificios existentes y los activos de construccion, incluida la
definicion de los términos que se utilizaran.

- ISO 15686-8 Reference service life (ISO 2008b): proporciona orientacion para la
seleccion y el formato de la vida util de referencia y sobre la aplicacion de estos
datos para el calculo de vida Util estimada utilizando el método de los factores.

27



28

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

- ISO 15686-9 Guide on service life declarations for building products (ISO 2008c):
sirve de guia para la obtencidn y presentaciéon de los datos de la vida util de
referencia. Es aplicable para los fabricantes que pretendan aportar datos sobre la
vida Util de referencia para su uso en la planificacién de la vida Util.

- 1SO 15686-10 Serviceability (ISO 2010): establece cuando se deben ensayar los
materiales a lo largo de su vida Util para verificar su correcto funcionamiento.

- 1SO 15686-11 Terminology: esta en desarrollo. Establece la terminologia.

En 1988, la Comision de la Unién Europea adoptd la Directiva sobre productos de la
construccién 89/106/CEE relativa a la aproximacién de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados Miembros sobre los productos de
construccién  (Unién Europea, 1989). Dentro de la directiva se definen seis
requisitos esenciales que deben cumplirse en un edificio durante su vida Util. Los
requisitos esenciales se explican en detalle en los seis documentos interpretativos
(Unién Europea, 1994). El objetivo principal de los documentos interpretativos es
establecer el vinculo entre los requisitos esenciales y los mandatos que la Comision
da a los organismos europeos de normalizacién para establecer normas
armonizadas y para que la Organizaciéon Europea «European Organization for
Technical Approvalsy establezca directrices para la idoneidad técnica europea. En
Espania es el Codigo Técnico de la Edificacion el que armoniza la normativa en esta
materia con la Directiva, transpuesta al derecho interno mediante el Real Decreto
1630/1992, de 29 de diciembre, sobre disposiciones para la libre circulacion de
productos de construccion.

En Japon se lleva trabajando desde hace décadas en métodos para predecir la
durabilidad y vida util de los materiales y los edificios, tanto en la fase de disefio
como en la fase de mantenimiento de un edificio. El resultado de las investigaciones
fue expuesto en la publicacidon «Principal Guide» en 1989 que mas tarde fue
resumida en una version en inglés (AlJ 1993).

En muchos paises se estan haciendo esfuerzos por establecer normativas que
permitan direccionar el estudio de la durabilidad y la vida util hacia la planificacion,
el disefio, la construccion y el uso de un edificio. En Nueva Zelanda se introdujeron
en 1992 requisitos cuantitativos para la vida util de los elementos constructivos en el
Codigo de Construccion (Building Industry Authority 1992). El Reino Unido publicé
una norma también en 1992 para la prediccion de la durabilidad y la vida util de los
edificios, sistemas, productos y materiales de construccion (BSI 1992). En Canada,
se publicd una norma similar en 1995, revisada en 2007 (Canadian Standards
Association 2007). En Noruega, se ha publicado recientemente una normativa con
las especificaciones para operaciones de mantenimiento y rehabilitacidn de edificios,
obras de ingenieria civil y condiciones para el control de obra.
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= En 1996, durante el tercer simposio internacional “Applications of the performance
concept in building” organizado en Israel, se identificd la necesidad de establecer la
vida util de disefio y se comenzd a trabajar en una estandarizacién (Frohnsdorff
1996) y (Frohnsdorff y Martin 1996). Nireki (Nireki 1996) propuso varios enfoques
para resolver los problemas surgidos en el estudio de la durabilidad y la vida dtil y
establecio las necesidades para continuar la linea de investigacion. En 1997, a raiz
de estos trabajos, se llevd a cabo un estado del arte sobre la vida util de disefio
(Jernberg, Sjostrom y Lacasse 1997).

= En 1989 se cred la Organizacion Europea de Aprobacion Técnica (EOTA) bajo la
disposicién de la Directiva del Consejo de la Union Europea 89/106/CEE (Unién
Europea, 1989). Su ambito de aplicacién es la producciéon de las Directrices de
Aprobacion Técnica Europea (ETAG) para la preparacion y la concesiéon de
idoneidad técnica europeos (ETA). EOTA publicd de 1998 a 2010 unos documentos
que describen la forma de evaluar la vida 0til de los productos (EOTA 1998-2010).
Estos documentos se basan en los trabajos publicados por RILEM e ISO
mencionados anteriormente.

= En 1999 la Comisién Europea publico un documento de orientacidon (Comisién
Europea 1999) en relacién con la durabilidad y la Directiva sobre productos de
construccién (Union Europea 1989). Este trabajo abordé la cuestion de la durabilidad
en el contexto de la aplicacion de la Directiva 89/106/CEE. ElI documento esta
destinado a las autoridades dentro de la Unién Europea.

= En 2001 se inici6 en la Unidn Europea la red tematica PeBBu (Performance Based
Building) como parte del quinto marco de la Comunidad Europea para la
investigacién tematica sobre Crecimiento Competitivo y Sostenible. El objetivo del
PeBBu en el campo tematico de los elementos y materiales de construccion es
abordar las cuestiones relacionadas con la mejora y adopcién de la norma ISO
15686. El impulso para esta iniciativa surgié de la Directiva Europea de Productos
de Construccion (Unidn Europea, 1989): Al especificarse en la directiva europea los
requisitos esenciales que deben cumplir las construcciones durante su vida Util se
establece la necesidad de establecer requisitos para todos los productos de la
construccion.
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41.2 Antecedentes en materia de durabilidad de materiales y componentes
de los elementos constructivos

Los avances en los métodos para predecir la vida Util de materiales y componentes de los
elementos constructivos ha promovido la aparicién de diversas publicaciones en relacion a
su durabilidad. Esto se ha debido a que el estudio de los métodos de prediccion de la vida
util requiere de un profundo conocimiento de los mecanismos de deterioro de los materiales
y componentes de los elementos constructivos y de los factores que causan la pérdida de
su rendimiento en el tiempo. Las publicaciones se han producido en mayor medida en el
area de hormigdn y de otras materias primas utilizadas con fines estructurales, como la
madera, la mamposteria de ladrillo y el acero. Aunque no es el objetivo de este trabajo se
ha considerado interesante incorporar una lista de componentes en los que se han logrado
progresos gracias al avance de los métodos de prediccion de la vida util.

Gran parte del contenido de este capitulo ha sido extraido del articulo “Advances in service
life prediction - an overview of durability and methods of service life prediction for non-
structural building components” (Lacasse 2008).

En la siguiente tabla se proporciona informacién sobre ejemplos de grupos de trabajo y
estudios llevados a cabo para determinar la vida util de diferentes materiales o
componentes de los elementos constructivos.

DOCUMENTOS TECNICOS (DT), ARTICULOS DE

MATERIAL/ 3
REVISION (AR); ESTADOS DEL ARTE (EA), INFORMES

COMPONENTE/
ELEMENTO

GRUPOS DE
TRABAJO U
ORGANIZACIONES

DE LAS COMISIONES TECNICAS (CT), METODO DE
ENSAYO RECOMENDADOS (MR)

AR: (Raberg, y otros 2005); DT: (Brischke, Bayerbachy

Madera IRGWP (1969) Rapp 2006), (Rapp y Brischke 2008) y (Nguyen, Leicester y
Wang 2008)
%’Z‘g&f{%‘;y" 1o CT: (RILEM TC 75-SLR 1986); (Rossiter Jry Mathey 1983),
Cubiertas ¢ (Cash y Bailey 1993); (Bailey, Cash y Davies Jr. 2002);

MRS (1989); 75-SLR ash 2000); (Cash, y otros 2005)

(1982)
ASTM D01; ASTM
G03; FSCT DT: (Martin y McKnight 1985); EA: (Martin, Saunders, y otros
Revestimientos  (Federation of 1994); DT: (Martin 1997); (Martin y Bauer 2002); DT: (Croll y
Societies for Coatings ~ Hinderliter 2007)
Technology )
(Shohet y Paciuk 2004); (Shohet y Paciuk 2006); (Gaspar y
SRS de Brito 2008): (Ferreira 2009)
Seoantes (Merkel 2008)
érmicos
RILEM TC 190-SBJ
Sellantes (2001); 139-DBS EA: (Beech 1985); AR: (Lacasse 1994); AR: (Wolf 2004);

(1991); 66-BJS (1983);
ASTM C24

MR: (RILEM TC 139-DBS 2001)

Tabla 1 - Ejemplos de grupos de frabajo y estudios llevados a cabo para determinar la vida util de
diferentes materiales o componentes de los elementos constructivos (Lacasse 2008).
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Madera

Los avances realizados en el “Grupo de Investigacion Internacional sobre Proteccion de la
madera” estan centrados en la proteccion y preservacion de la madera y en los métodos de
ensayos de su durabilidad (Raberg, y otros 2005). También existe interés dentro de este
grupo de investigacion en el establecimiento de métodos Utiles para estimar la vida dtil de
los elementos constructivos de madera (Brischke, Bayerbach y Rapp 2006) y (Rapp y
Brischke 2008). En cuanto a los métodos para la determinacion de la vida util de
estructuras de madera, los adelantos mas notables realizados recientemente, han sido los
trabajos realizados en el CSIRO (Australian Commonwealth Scientific and Research
Organization) donde han publicado varios documentos Utiles relacionados con modelos de
deterioro de la madera (Nguyen, Leicester y Wang 2008).

Cubiertas

La comisién técnica CIB WO083/RILEM se ha centrado en las investigaciones relativas a la
durabilidad de las membranas y la vida util de las cubiertas desde principios de la década
de 1980. Desde su creacion se han publicado varios informes del comité. La primera
aproximacién al desarrollo de ensayos relacionados con la prediccion de la vida util la
publicaron Rossiter y Mathey (Rossiter Jr y Mathey 1983) sobre la base de lo que se habia
desarrollado previamente en el NIST. Durante las ultimas dos décadas, las investigaciones
relacionadas con los métodos de ensayo para la prediccién de la vida Uil han sido llevadas
a cabo por Cash y Bailey (Bailey, Cash y Davies Jr. 2002) en nombre del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE.UU. Desde entonces se han publicado varias
actualizaciones posteriores, de las cuales la mas destacada se presenté en 2005 en la
décima conferencia «International Conference On Durability of Building Materials and
Components» (Cash, y otros 2005).

Revestimientos

Se ha publicado bastante literatura en el campo de la durabilidad de los revestimientos
expuestos a la intemperie. En el campo de la construccion, los investigadores del NIST han
sido aquellos que han realizado las aportaciones mas notables. Segun se cita en la Tabla 1,
Martin ha realizado una labor considerable en este tema en el que se comenz6 a trabajar
desde 1983. Croll y Hinderliter (Croll y Hinderliter 2007) también han proporcionado algunas
ideas de gran utilidad en la estimacion de la vida Util de los revestimientos a partir de
ensayos en combinacion con el uso de modelos estadisticos para simular el proceso de
deterioro.
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Aplacados

Pese a que los aplacados son un revestimiento, debido al numero de publicaciones
especificas sobre aplacados se ha generado un apartado especifico. Los trabajos citados
en la Tabla 1 no tienen asociado ningun grupo especifico de trabajo ya que los autores que
han publicado investigaciones en relacién a aplacados no pertenecen a ningun grupo de
investigacion que trabaje en ese campo concretamente. Shohet trabaja en el Technion
(Instituto Israeli de Tecnologia) y Gaspar y Ferreira en la Universidad Técnica de Lisboa
(Portugal). Los enfoques que se han adoptado para la estimacién de la vida Util de los
aplacados incorporan aspectos técnicos relacionados con el deterioro y los mecanismos de
degradacion y el coste de mantenimiento y reparacion.

Aislantes térmicos

El trabajo citado de Merkel (Merkel 2008) en la Tabla 1 no tiene asociado ningun grupo
especifico de trabajo. Se ha nombrado este trabajo como ejemplo investigaciones llevadas
a cabo en relacién a este tipo de materiales de reciente aplicacion como son los aislantes
térmicos y de los que existen pocos datos disponibles.

Sellantes

El grupo responsable de lograr los avances mas relevantes en el &mbito de la vida util y
durabilidad de los productos sellantes es el comité técnico RILEM sobre durabilidad de los
sellantes establecido en 1983. El comité técnico de ASTM C24 también ha participado
activamente en la promocién de la investigacion en este campo patrocinando diversos
simposios a lo largo de los afios. Los documentos referenciados en la tabla ofrecen
avances en el desarrollo de métodos de ensayo en relacién a la durabilidad de los
sellantes.
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4.2 Exigencias en materia de durabilidad contempladas en diversas
normativas

Muchas de las actividades y los documentos mencionados en el apartado anterior muestran
el estado de las necesidades en el campo de la prediccion de la vida dtil de los productos y
sistemas constructivos. La mayoria de ellos describen requisitos generales o especificos a
nivel nacional o regional y al mismo tiempo reflejan una importante y creciente tendencia a
centrarse en esta cuestién. En este capitulo, se presentan algunos de los requisitos en
materia de durabilidad que se establecen en diferentes normativas nacionales e
internacionales para ilustrar como se han expuesto éstos.

Normativa internacional ISO

Existe un conjunto de normas ISO que tratan especificamente la planificacion de la vida util,
las normas ISO 15686. El objetivo que plantea la norma de la planificacion de la vida util es
ofrecer una garantia razonable de que la vida util estimada de un edificio con una ubicacién
especifica y con un mantenimiento planificado, no supera la vida de disefio

La norma ISO 15686 en su parte 1 (ISO 2000) contiene una tabla de sugerencias de vidas
de disefio minimas para elementos constructivos:

VIDA DE COMPONENTES

DISENO : '
DEL INACCESIBLEO | -AREPOSICION FACIL DE INSTALACIONES

EDIFICIO | ESTRUCTURAL B O REPONER

llimitada llimitado 100 40 25
150 150 100 40 95
100 100 100 40 25
60 60 60 40 o5
10 10 10 10 10

Nota1: Componentes faciles de reponer pueden tener vidas de disefio de 3 o 6 afios.
Nota2: La vida de disefio ilimitada debe ser raramente utilizada, ya que reduce considerablemente las opciones de disefio.
*Incluyendo el drenaje de agua bajo tierra

Tabla 2 - Sugerencias de vidas de disefio minimas por componentes (ISO 2000)

La tabla anterior sugiere unas vidas minimas de disefio de algunos componentes del
edificio en funcién de la vida de disefio que se establezca para el mismo, basandose en la
accesibilidad para el mantenimiento. En la norma no se establece en funcion de que
parametros se le debe asignar a un edificio una u otra vida de disefio, sino que una vez
decidida la vida de disefio, establece la vida util de sus componentes. Hay que puntualizar
que la norma establece que la vida dtil de un edificio esta limitada por la degradacién de
sus componentes no remplazables (ISO 2000).
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Unién Europea

En Europa, la Directiva sobre productos de la construccion (Unién Europea 1989) afirma
que cualquier tipo de producto de la construccién que esta cubierto por la directiva, debera
tener propiedades de tal manera que el edificio o estructura sea capaz de cumplir los
requisitos esenciales establecidos en el documento. Los requisitos deberan cumplirse
durante un periodo de vida de los productos econdmicamente razonable. Cada uno de los
seis requisitos esenciales se explica con mas detalle en seis documentos interpretativos
(Unién Europea 1994). Estos documentos contienen especificaciones de lo que se entiende
por vida util y de cémo tratar las cuestiones referentes a la durabilidad de los productos de
construccién. En estos documentos se dan las siguientes definiciones de vida util:

«1.3.5 Vida util econdmicamente razonable:

(1) La vida util es el periodo de tiempo durante el cual el uso del edificio se mantiene
a un nivel compatible con el cumplimiento de los requisitos esenciales.

(2) Una vida util econdmicamente razonable supone que todos los aspectos
relevantes se tienen en cuenta, tales como:
- Costes de disefio, construccion y uso.

- Costes derivados de los riesgos y consecuencias derivadas del uso del
edificio durante su vida dtil.

- Costes de seguros que cubran estos riesgos.
- Costes de inspecciones, mantenimiento, cuidado y reparaciones.
- Costes de administracién, disposicion, y aspectos medioambientales.»

Los documentos interpretativos, también contienen los siguientes comentarios sobre la vida
atil y la durabilidad:
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«5.1 Tratamiento de la vida Util en el sector de la construccion en relacion a los
requisitos esenciales

(1) Corresponde a los Estados miembros, cuando y donde lo consideren necesario,
tomar medidas relativas a la vida util que puede considerarse razonable para cada
tipo de construccidn, o para algunas de ellas, o partes de ellas, en relacién con el
cumplimiento de los requisitos esenciales.

(2) Cuando las previsiones sobre la duracién de las construcciones en relacién con
la del requisito esencial se relacionan con las caracteristicas de los productos, los
mandatos para la preparacion de las normas y directrices para la Idoneidad técnica
europea relacionada con estos productos, también cubriré aspectos de durabilidad.

5.2 Tratamiento de la vida util de los productos de construccion en relacion con los
requisitos esenciales

(1) Las especificaciones y directrices para la aprobacion técnica europea deben
incluir indicaciones sobre la vida util de los productos en relacion con los usos
previstos y los métodos para su evaluacion.
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(2) Las indicaciones dadas sobre la vida 0tl de un producto no pueden ser
integradas como garantia otorgada por el fabricante, sino que se considera s6lo un
medio para elegir los productos adecuados en relacién con las expectativas de vida
util econdémicamente razonable de la construccion.»

En el «Guidance Paper» publicado en 1999 (Comisién Europea 1999), se aporta una tabla
de vidas Utiles establecidas para elementos constructivos:

VIDA UTIL ESTIMADA , _
DE LOS EDIFICIOS VIDA UTIL ESTIMADA DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS (ANOS)

(ANOS)
Elementos no

Reparable o Menos facilmente
, ~ e reparables o de
Categoria  Afios facilmente reparable o iy .
; . sustitucion no viable
reponible reponible -
econémicamente
Corto 10 10* 10 10
Medio 25 10* 25 25
Normal 50 10* 25 50

* En casos excepcionales y justificados, se puede establecer una vida Util de 3 o 6 afios.

Tabla 3 - Vida atil de las construcciones y elementos constructivos (Comision Europea 1999).

La European Organization for Technical Approvals EOTA publicé unos documentos de
orientacién (EOTA 1998-2010) que presentan la vida 0til supuesta para edificios vy
materiales de construccién. La tabla recuerda a la publicada en el «Guidance Paper»
(Comisién Europea 1999) ya que fue la propia EOTA la encargada de su elaboracion.

VIDA UTIL HIPOTETICA g P
DE EDIFICIOS VIDA UTIL DE MATERIALES DE CONSTRUCCION (ANOS)

Reparable o facil de ~__ koparable o
Categoria Aios P reemplazable con Permanente?
reponer
algunos esfuerzos
Corta 10 101 10 -
Media 25 101 o -
Normal 50 10" o =
Larga 100 101 o =

1 En casos excepcionales y justificados se permite una vida util de 3 afios (cuando asi se acuerde por la EOTA TB o CEN,
respectivamente).

2 Cuando no es reparable o facilmente remplazable.

Tabla 4 - Vida atil hipotética de los edificios y materiales de construccion (EOTA 1998-2010)
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Espafia

La Directiva sobre productos de la construccion es la base para las normativas de los
sectores de la construccion en los paises que conforman la Unién europea, y, por lo tanto
los requisitos de durabilidad y vida util de los productos de construccién se han incorporado
en las normativas relativas a la construcciéon de toda Europa. En Espafia es el Cédigo
Técnico de la Edificaciéon el que armoniza la normativa en esta materia con la Directiva,
transpuesta al derecho interno mediante el Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre,
sobre disposiciones para la libre circulacion de productos de construccion.

En la normativa espafiola es necesario mencionar la “Instruccion de hormigén estructural’
EHE 08 (Ministerio de Fomento 2008), que destaca por contemplar todas las etapas del
ciclo de vida de la estructura. La actual versién de la EHE dio un paso mas alla que su
predecesora al incluir un nuevo Estado Limite de Durabilidad que contempla el fallo de una
estructura como consecuencia de los procesos de degradacion que pueden producirse
sobre el hormigén o las armaduras, influidos por la clase o clases de exposicion ambiental
a la que puede verse sometida. En el Anejo 9 de la norma se plantea un modelo de
durabilidad para los procesos de corrosion de las armaduras, en el que se considera que la
vida Util de una estructura de hormigén armado se mantiene mientras ésta conserve los
requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética sin costes inesperados de
mantenimiento. Asimismo, por primera vez, la Instruccion EHE incorpora un capitulo
dedicado el mantenimiento de las estructuras, entendido como el conjunto de actividades
que es necesario llevar a cabo para que a lo largo de su vida util se mantenga el nivel de
prestaciones previsto en proyecto.

En la norma se define el concepto de durabilidad y se determinan los posibles factores de
degradacion a los que puede verse sometida la estructura:

«Articulo 37° Durabilidad del hormigdn y de las armaduras

La durabilidad de una estructura de hormigbén es su capacidad para soportar,
durante la vida Util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas
a las que esta expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacion como
consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el
analisis estructural.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia capaz de considerar
todos los posibles factores de degradacion y actuar consecuentemente sobre cada
una de las fases de proyecto, ejecucion y uso de la estructura. Para ello, el Autor del
proyecto debera disefiar una estrategia de durabilidad que tenga en cuenta las
especificaciones de este Capitulo.

La estrategia de durabilidad incluira, al menos, los siguientes aspectos:

a) Seleccion de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indicado en
37.2.2.

b) Consecucion de una calidad adecuada del hormigén y, en especial de su capa
exterior, de acuerdo con indicado en 37.2.3.
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c) Adopcion de un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccién de las
armaduras, segun 37.2.4 y 37.2.5.

d) Control del valor maximo de abertura de fisura, de acuerdo con 37.2.6.

e) Disposicidn de protecciones superficiales en el caso de ambientes muy agresivos,
segun 37.2.7.

f) Adopcién de medidas de proteccion de las armaduras frente a la corrosién,
conforme a lo indicado en 37.4. »

Reino Unido

En 1992 se publicé la normativa britanica British Standard BS 7543:1992 (BSI 1992) donde
se afirma que los requisitos de durabilidad son muy diferentes en funcién del tipo de edificio
y del tipo de elemento. Los requisitos dependeran del uso del edificio, del presupuesto
disponible y del mantenimiento que se vaya a llevar a cabo. Segun la norma, sera el
promotor del edificio el que establezca la vida util necesaria del mismo y el arquitecto el que
debera disefiar el edificio de forma que se alcance la vida util establecida por el promotor.
En lo referente a los requisitos de durabilidad, se publicaron las siguientes tablas relativas a
la vida de disefio del edificio y de sus componentes:

DESCRIPCION VIDA UTIL DE
CATEGORIA DEL EDIFICIO DISENO EJEMPLOS

Periodo acordado ~ Construcciones no permanentes.

VEm el de hasta 10 afios  Edificios de exposiciones temporales.
. Periodo minimo de
2 Corta vida 10 afios Aulas temporales.
3 Vida media Periodo minimo de  La mayoria de los edificios industriales.
30 afios Rehabilitaciones de edificios de viviendas.
Periodo minimo de Centros sanitarios y centros educativos.
4 Vida normal ' i Edificios de viviendas de nueva planta.
60 afios L e
Rehabilitaciones de edificios publicos.
5 Larga vida FEBLD NI e Edificios publicos y otros de alta calidad.

120 afos

Nota 1: Se determinaran los periodos especificos en las categorias de 2-5, asegurandose de que no se exceda el periodo
sugerido para la categoria siguiente en la tabla.

Nota 2: Los edificios pueden incluir elementos fungibles y que requieran de un mantenimiento.

Tabla 5 - Categorias de la vida de disefio de edificios (BSI 1992)
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| DESCRIPCION : :
CATEGORIA DEL VIDA UTIL DE DISENO EJEMPLOS

COMPONENTE

De vida mas corta que la vida Util  Los pavimentos y

1 Reemplazables del edificio cuyo remplazo puede  determinados

ser previsto en la etapa de componentes de las

disefio. instalaciones.

Con un mantenimiento adecuado  La mayoria de

. eriddico tendré una revestimientos

2 Mantenibles  * P . .

durabilidad al menos equivalente  exteriores, las puertas y

a la vida util del edificio. puertas.

. Su vida util es al menos la del Los cimientos y demas

3 De larga vida o

edificio. elementos estructurales.

Tabla 6 - Categorias de la vida de disefio de los diferentes componentes de los edificios (BSI 1992)

Canada

La normativa canadiense CSA 478-95 (Canadian Standards Association 2007) define la
vida util como:

«El periodo de tiempo durante el cual el edificio o cualquiera de sus elementos
constructivos se desenvuelve sin costes imprevistos o ftrastornos en el
mantenimiento.»

En el capitulo 6 de la norma se describe la relacion entre la vida de disefio de un edificio o
un elemento constructivo, y la durabilidad de sus materiales:

«6.1 Edificios y elementos constructivos

Los requisitos para la durabilidad pueden variar de un edificio a otro y de un
elemento constructivo a otro. Estos requisitos estan relacionados con el uso
previsto, con su coste, y con la frecuencia, la dificultad y la accesibilidad de
cara al mantenimiento, sustitucién y reparacién. Los requisitos de durabilidad
se expresan en términos de vida util de disefio. La vida util de disefio del
edificio ofrece la base para la determinacion de la vida Util de disefio de los
elementos constructivos.»

Los datos sobre vida util de disefio mas comunes para los edificios que se dan en la norma
se muestran en la siguiente tabla, que recuerda a la publicada en la normativa britanica
British Standard BS 7543:1992 (BSI 1992) mencionada en el apartado anterior:
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: VIDA UTIL DE
CATEGORIA DISENO PARA EJEMPLOS

EDIFICIOS

+ Construcciones no permanentes: oficinas de ventas,

Temporales Hasta 10 afios barracas. ..
+ Los edificios de exposiciones temporales
Corta vida 10 a 24 afios + Aulas temporales

+ La mayoria de los edificios industriales

+ La mayoria de aparcamientos

+ La mayoria de los residenciales, comerciales y
edificios de oficinas

Larga vida 50 a 99 arios « Centros sanitarios y centros educativos

+ Aparcamientos debajo de edificios disefiados para
larga vida

+ Edificios monumentales: los museos nacionales,
galerias de arte, archivos...

+ Edificios del patrimonio

Vida media 25 a 49 afios

Duracion minima

Permanente 100 afios

Tabla 7 - Categorias de la vida util de disefio de edificios contenida en la normativa canadiense CSA
478-95 (Canadian Standards Association 2007)

Australia

El gobierno australiano publicd en 2003 "Guideline on Durability in Buildings” (ABCB 2003).
La guia aborda la durabilidad en términos genéricos y proporciona una relacién de mejores
practicas y consejos. La norma es de caracter no obligatorio. La expectativa de la guia era
que la industria utilizara el documento para desarrollar soluciones innovadoras en materia
de durabilidad.

Nueva Zelanda

En 1992 se publicd un nuevo cédigo de edificacion en Nueva Zelanda (Building Industry
Authority 1992) que contiene requisitos especificos para la vida Util de las diferentes partes
de un edificio y para materiales de construccién.
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4.3 Principales métodos para predecir la vida util

Hasta la fecha, los métodos propuestos para la prediccién de la vida util no se pueden
considerar una ciencia exacta debido a los multiples factores diferentes que hay que
considerar, lo que hace de la prediccién de la vida Util una actividad interdisciplinaria. A
continuacion se exponen los principales métodos utilizados en la prediccién de la vida util
que han tenido repercusion hasta el momento, en funcion de su enfoque.

4.3.1 Métodos deterministas

Los métodos deterministas se basan en el estudio de los factores que influyen en la
degradacion de los elementos estudiados, en la comprension de sus mecanismos de
actuacion y, por Ultimo, en su determinacion traducida en funciones de degradacion. Los
factores se traducen en formulas que expresan su accion en el tiempo.

El ejemplo més conocido de este enfoque es el método de los factores, el cual se explicara
en profundidad mas adelante por aparecer éste contemplado en la normativa ISO 15686
Parte 1 (ISO 2000).

4.3.2 Métodos probabilisticos

Los métodos probabilisticos consideran la degradacién como un proceso estocastico?,
donde se define la probabilidad de deterioro para cada propiedad durante un periodo de
tiempo (Cecconi 2002). Para su aplicacion es necesario poseer datos reales recogidos
durante un dilatado periodo de tiempo. El modelo mas utilizado en los métodos
probabilisticos es el modelo de Markov.

En la norma ISO 15686 Parte 8 (ISO 2008) se establece que en la aplicacién del método de
los factores explicado en la ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000) se puedan utilizar distribuciones
o funciones de probabilidad.

4.3.3 Métodos de ingenieria

Tras la explicacién de los métodos deterministas y los métodos probabilisticos, es
necesario identificar otro método que armoniza los dos métodos anteriores, los métodos de
ingenieria, de facil aplicacién como el método de los factores, y donde ademas se
describen los procesos de degradacion de una forma probabilistica, como en los métodos
probabilisticos (Cecconi 2002). Segun Daniotti (Daniotti 2003), los métodos de ingenieria se
pueden utilizar para identificar los fendmenos de degradaciéon de forma mas analitica,
pudiendo asi controlarlos en proyecto a través de la planificacion del mantenimiento.
Algunos de los métodos de ingenieria mas conocidos son el Analisis Modal de Fallos y
Efectos del Proceso AMFE (Failure Mode effects Analisis FMEA y el Método de los Estados
Limite (Performance Limits Methods).

2 Teoria estadistica de los procesos cuya evolucidn en el tiempo es aleatoria, tal como la secuencia de las tiradas de un
dado.
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Estos tres enfoques sientan las bases para el desarrollo de métodos de prediccion de vida
atil de diferente complejidad, con diferentes requisitos de aplicacién y con diferente
necesidad de entrada de datos.

4.4 Método de los factores

Este capitulo presenta el estado del arte sobre el planteamiento, uso y evaluacién del
método de los factores para la predicciéon de la vida Util. De entre todos los métodos
anteriores, este método se va a explicar en mayor profundidad por aparecer publicado en
una normativa ISO (I1SO 2000).

El método de los factores utiliza un enfoque determinista permitiendo determinar la vida util
de un elemento o sistema sujeto a unas condiciones especificas basandose en una vida util
de referencia y modificAndola mediante unos factores relativos a las condiciones
especificas de cada caso.

4.41 Origenes del método

Inicialmente el método fue promovido por los Japoneses en la década de los noventa con la
publicacion «Guide for service life planning of buildings» (AlJ 1993). Més recientemente, ya
en la década actual, se ha publicado la norma ISO 15686 «Service life planning» que
describe este método en su parte 1 (ISO 2000).

En el método propuesto por los japoneses se enumeran los siguientes factores:

= Factores relativos a las caracteristicas de durabilidad inherentes al:

- Rendimiento de los materiales
- Nivel de disefio
- Nivel de calidad en la ejecucién
- Nivel de mantenimiento

= Factores relacionados con el deterioro:
- Lugar de emplazamiento y condiciones ambientales
- Condiciones del edificio

Los factores que luego son cuantificados y combinados en diferentes ecuaciones,
dependen de una evaluacion de cdmo y en qué medida influyen en la vida util del edificio
actual sus sistemas constructivos y materiales. La vida Util estimada se calcula como la vida
util estandar multiplicada por los diversos factores combinados de diferentes maneras,
dependiendo del producto real a ser evaluado. A fin de ilustrar el método, se presentan dos
ejemplos contenidos en la guia:
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«2. Ejemplo del método de los factores para estimar la vida util de las
construcciones de madera (en el caso de deterioro bioldgico).

4) Estimacion del valor de la durabilidad de los elementos estructurales en una
unidad (y).

La Y se calculard mediante la siguiente expresion: y =ys xBxCxD xM
Dénde:

ys: El valor estandar de la durabilidad de los elementos estructurales

B: El coeficiente del nivel de disefio

C: El coeficiente del nivel de calidad en la ejecucién

D: El coeficiente del lugar de emplazamiento y condiciones ambientales
M: El coeficiente de nivel de mantenimiento»

Los diferentes coeficientes mencionados se explican en el documento, y eso significa que,
cada uno de los factores indicados puede estar descrito con mas detalle y cuantificados por
otras ecuaciones que tienen en cuenta diversos aspectos que influyen en cada uno de los
factores.

« 3. Ejemplo del método para estimar la vida util de estructuras de acero — con los
elementos de acero recubiertos con pintura.

4.3 Procedimiento para la estimacién de la vida dtil:

La vida util (Y) se calcula basandose en la siguiente ecuacién:

Y = (Ys X Bs X Cs x Ms) + (Ysp x Dp x Bp x Cp x Mp)

Dénde:

Ys: la vida util estandar (afios) del acero

Bs: Parte del edificio en el que el elemento de acero esta instalado
Cs: nivel de calidad en la ejecucion del elemento de acero

Ms: el nivel de mantenimiento

Ysp: La vida ufil estandar en afos de la pelicula de revestimiento de los
componentes de acero.

Dp: Zona y ambiente de deterioro de la pelicula de revestimiento
Bp: Parte del edificio en el que el elemento recubierto se instala.
Cp: El nivel de calidad de ejecucién de la pelicula de revestimiento
Mp: Nivel de mantenimiento»

En los dos ejemplos vemos que el nimero y la combinacién de factores varian basandose
en lo que se considera mas importante en los diferentes elementos.
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4.4.2 Descripcion del método como se presenta en la norma ISO 15686

En la Norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000) se describe el método de los factores y se dan
indicaciones de como establecer la vida util de referencia y cada uno de los factores. El
método utiliza la modificacién mediante los siguientes factores:

Factor A: Calidad de los componentes
Factor B: nivel de disefio
Factor C: nivel de calidad en la ejecucidn de las obras
Factor D: condiciones interiores
Factor E: condiciones de exposicién exteriores
Factor F: condiciones de uso
- Factor G: nivel de mantenimiento
El método de los factores puede expresarse como una formula:

Vue = Vur x factor A x factor B x factor C x factor D x factor E x factor F x factor G.
Vue= Vida Gtil estimada
Vur= Vida util de referencia

En la Norma se dan indicaciones de cémo establecer la vida Util de referencia y cada uno
de los factores.

La norma incluye en el anejo F dos ejemplos de aplicacion: un dintel metalico en un muro
de ladrillo con camara y una ventana de madera blanda. Se expone a continuacion el
segundo ejemplo:

«Vida de servicio estimada de una ventana de madera blanda:

Vue = Vurx factor A x factor B x factor C x factor D x factor E x factor F x factor G.

Vur Vida de servicio de referencia: z afios

Factor A Calidad de los componentes

Madera roja de baja durabilidad pero con un tratamiento de doble capa para una
mejor conservacion: 1,2

Factor B Nivel de disefio

Bueno, aristas redondeadas, antepecho debidamente proyectado: 1,2

Factor C Nivel calidad en la ejecucién de las obras

El vidrio viene montado de fabrica: 1,2

Factor D Condiciones interiores

No es agresivo, bajo riesgo de condensaciones: 1

Factor E Condiciones de exposicion exteriores

Protegida del viento/lluvia y particulas: 1,2

Factor F Condiciones de uso: Acceso ocasional de nifios, 1

Factor G Nivel de mantenimiento: Reposicion del sellado de las juntas cada 3 o 4
anos, 1,2

Vie=zx12x12x12x1x12x1x1,2=25xzafos

Sila Vyr son 25 afios, el valor de la Vye son aproximadamente 62 afios.»
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CONDICIONES RELEVANTES
DEFICIENTE (08) | ACEPTABLE(1) | BUENO(12) |

A Calidad delos  Tipo y calidad
componentes | del material
Cualidades
en relacion a
la
durabilidad,
como
Factores sistemas de
relacionados proteccion
con las
mmizz N.ivel de Detalles .
disefio constructivos
C Nivel calidad Control de
enla obra, si
ejecucion de cumple BS
las obras 8000
D Condiciones Condiciones
interiores especiales
como la
condensacion
Entorno
E Condiciones Condiciones
de exposicion | especiales
exteriores como
ambiente
marino o
polucion
F Condiciones Condiciones
de uso especiales
como
vandalismo
Condiciones
de uso G Nivelde Periodico,
mantenimiento  incluyendo la
calidad

Madera poco
duradera de
corteza,
carpinteria sin
calidad

Mezcla de
especies 0
madera de
corteza no
permeable con
un tratamiento
permeable o
sumergido.
Superficies
horizontales
expuestas al
exterior y/o
aristas no
redondeadas.

Colocacion del
vidrio y
pintado/barnizado
en obra. Bajo
control de obra.

Alto riesgo de
condensacion.

Ciclos reguales
de humectacion y
secado. Riesgo
alto de
contaminacion.

Acceso regular
de nifios.

Renovacion poco
frecuente de
pinturas. Bajo
control en su
aplicacion.

Madera poco
duradera de
corteza, la
carpinteria
cumple BS
EN 942

Mezcla de
especies con
tratamiento a
presion de
disolvente
organico. Con
aperturas tras
exposicion.
Superficies
horizontales
expuestas al
exterior.
Aristas
redondeadas.

Colocacion
del vidrio y
pintado en
obra. Control
de obra
normal.
Riesgo
ocasional de
condensacion.
No hay
agentes
internos
agresivos.

Ciclos
ocasionales
de
humectacion y
secado.

Acceso
ocasional de
nifios pero
riesgo alto de
impacto
ocasional.
Se barniza o
pinta cada de
3 a6 afos.

Madera
duradera.
Carpinteria de
clase 2+
segun BS
1186.
Especies
permeables
con doble
impreganacion
a presion. Sin
aperturas tras
exposicion.

Superficies
horizontales
expuestas al
exterior.
Carpinteria
retranqueada.
Colocacion del
vidrio y
pintado en
fabrica.

Bajo riesgo de
condensacion.
Nivel de
ocupacion
bajo.

Protegido de
la lluvia.

No hay
acceso de
nifios.

Pintura o
barnizado
cadade 3a6
aros con alto
control de
aplicacion.

Tabla 8 - Factores detallados de la ventana de madera blanda (ISO 2000)
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En el afio 2008 se publicd la Parte 8 de la norma ISO 15686: Reference service life (ISO
2008) la cual proporciona orientacion para la seleccion y el formato de la vida Uil de
referencia y sobre la aplicaciéon de estos datos para la prediccion de la vida dtil estimada
utilizando el método de los factores. La ISO 15686-8 no orienta sobre cémo calcular los
factores modificadores, pero introduce novedades en relacion al método presentado en la
Parte 1 de esta norma.

Las principales novedades introducidas fueron:

= Posibilidad de utilizar distribuciones o funciones de probabilidad en combinacion
con el enfoque determinista del método de los factores.

= Introduccién de intervalos tanto en la definicion de los propios factores que
intervienen en el método como en la estimacion de la vida til.

= Reduccion de la subjetividad en la determinacion de los factores, planteando su
determinacién como una comparacion entre las condiciones en las que fue hallada
la vida util de referencia y las condiciones especificas de proyecto.

Como en la parte 1 de la norma, la parte 8 incluye en el anejo C dos ejemplos de
aplicacién: un dintel metalico en un muro de ladrillo con cdmara y una ventana de madera
blanda. Se expone a continuacion el segundo ejemplo por haber sido el que se ha
desarrollado en la explicacién de la Parte 1 de la citada norma, para de este modo tener
continuidad con el apartado anterior. Se expone el ejemplo en los dos niveles de aplicacion
que se exponen en la norma, un primer nivel en el que se parte de una vida Util de
referencia como un intervalo, y no como un valor Unico, y otro ejemplo en el que se
introducen funciones para representar a los factores.

«Ejemplo 2: Ventana de madera blanda
Como vida Util de referencia se toma 30 +-5 afios.

CONDICIONES CONDICIONES
DEL OBJETO DE
ESPEIFICO REFERENCIA

CATEGORIA DEL

VALOR DEL

FACTOR FACTOR

FACTOR

A Calidad de los

Buena Pobre 1,1/0,9=1,22
componentes
B Nivel de disefio Buena Normal 1,2/1,0=1,20
€ Nivelcalidadenla Buena Normal 1,11,0=1,10
ejecucion de las obras
D Condiciones interiores Normal Normal 1,0/1,0=1,00
E Chrilsoka e Buena Buena 1,11,1=1,00
exposicion exterior
F Condiciones de uso Normal Normal 1,0/1,0=1,00
G Nwelde Buena Normal 1,11,0=1,10
mantenimiento

Tabla 9 - Valores de los factores resultantes (ISO 2008b)
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El célculo se lleva a cabo mediante el uso de las siguientes expresiones:

lgesL=IRsL X PA X B X fC % D * PE * ¥ X 0G

=30%1,22%1,2x1;1x1,0%1,0x1,0%x1,1

=53 yr
I / 2 o A2 pia: A2 b NP R S N2
[ (AtrsL/trsL ) +(AdA/dA ) +(Adg/dB) +(Adc/oc) +(Adp/dp) +...
AlgsL = 1gsL X | gz N st P .2
‘ +(Ade[de) +(Ade /o) +(Adc/dc)

149 [[(5/30)% + (0.11/1.22)2 +(0,112)2 + (0,05/11) + 0+ 0+ 0+ (0,05/11)?

Vi

+ 11 years
»

A continuacién se muestra la variacién del ejemplo utilizando el método de los factores en
conjuncion con métodos estadisticos.
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«D.2 Ejemplo 2. Marcos de ventana de madera blanda
D.2.1 General

El ejemplo que se muestra a continuacion esta basado en el trabajo llevado a cabo
por Konrad Moser.

D.2.3 Vida util de referencia

La vida util de referencia se considera 25 afios en condiciones de referencia
normales.

D.2.4 Distribucion estadistica de valores

No todos los factores del método de los factores son valores absolutos, hay algunos
de ellos que se les aplica una distribucién estadistica. Las distribuciones se
establecen por medio de opiniones adoptadas por expertos de acuerdo con el
llamado método Delphi.

Por consiguiente, a cada factor, cada experto le atribuye un valor medio, un valor
minimo y un valor méximo. Se espera que el 50% de las ventanas esté por encima
del valor medio y el 50% restante por debajo, de la misma manera se espera que el
5% y el 95% de las ventanas se encuentren por debajo del minimo y del maximo
respectivamente.

Ademas, los expertos han asignado una estimacion de distribucién estadistica a
cada factor. Se puede establecer la distribucién estadistica atendiendo a los valores
medio minimo y méximo en combinacién con la forma curva aparente establecida
por los expertos. Esto se ilustra esquematicamente en la siguiente figura para un
factor arbitrario x. En la figura la distribucion establecida es una distribucion normal,
pero hay otros tipos de distribucion factibles.
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1 5%
2 50 %
X 3 95 %

Figura 4 - Distribucion estadistica de un factor x. x = densidad, y= valores del factor (ISO 2008b)
D.2.5 Opiniones de los expertos
Las opiniones de los expertos aparecen en la tabla siguiente:

VALORES DEL TIPOS DE

FACTOR | DISTRIBUCION
5%/50%/95% | ESTADISTICA

FACTOR ORIENTACION OGNS

RELEVANTES

fA: calidad de los Variaciones generales de
componentes Ve los componentes 12 15 18 e
fB: nivel de disefo Todas Bueno 1,2 Ninguna
fC: nivel calidad en
la ejecucion de Todas Variaciones generales 10 1,2 15 Gumbel
las obras
fD: _conqlclones Sur Riesgo ocqsmnal de 09 10 12
interiores condensaciones
Qemp  |NeELRMEHOCS 08 09 11
condensaciones
Alto riesgo de Log-Normal
Lol condensaciones 0.7 08 09
Riesgo medio de
Esi condensaciones 08 09 1t
fE: condiciones de Ciclos ocasionales de
exposicion S humedad/secado 08 10 13
exteriores Ciclos regulares de
Oeste  umedadisecado 598 Log-Normal
Norte Protegido contralalluvia 1,0 12 15
Ciclos ocasionales de
B humedad/secado 08 10 13
fF: condiciones de Sur Acceso ocasional de nifios! 0,8 1,0 1,2
uso Oeste  Acceso regular de nifios' 0,6 08 1,0 —
Norte Acceso ocas/reg. de nifios! 0,7 09 1,1
Este Acceso ocasional de nifios! 0,8 1,0 1,2
fG: nivel de Pintadas segun el criterio
mantenimiento Todas del operario de 09 1,0 1,1 Normal
mantenimiento.

Tabla 10 - Valores de los factores y tipos de distribucion (ISO 2008b)
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D.2.6 Factores de distribucion calculados

Segun las opiniones de los expertos, puede calcularse una distribucién Unica para
cada factor y orientacion utilizando paquetes de software matematicos estandar. En
la figura siguiente, como ejemplo, aparecen las distribuciones calculadas de la
fachada sur.

N

Y 2,0

1,00 1,5

0,75

0,50 1.0

025 0.5

0,00— . ! L . 0,0 "

23 24 25 26 27 X 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 X
a) RSL — Reference service life of a component b) Factor A — Inherent performance level

Y
1,00}
0,75
0,50
0,25

1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 X

n

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 X

¢) Factor B — design level d) Factor C — Work execution level

Y b §
4
20
3 15
2r 1,0
1k 05
PO S S 0.0 . . . .
0809 1011121314 X 0,751,00 1,251,501,75 X
e) Factor D — Indoor environment f) Factor E — Outdoor environment
Y Y
3,0 o |
2,5} 5F
2,0t 41
1,5 3r
1,0 2y
0,5 1T
0,0 0 . 3 e
075 1,00 1,25 X 09 10 11 X
g) Factor F — Usage conditions h) Factor G — Maintenance level
Key
X density

Y Factor values, ¢

Figura 5 - Fachada sur- Distribuciones de referencia de vida util y factores (1ISO 2008b)
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Se observa que el factor B nivel de disefio se describe como una linea ya que se le
supone un valor fijo. Lo mismo puede ser aplicado a la vida util de referencia incluida
en la figura anterior. También se pueden generar el resto de distribuciones para el
resto de orientaciones.

D.2.7 Distribuciones de estimacién de la vida util

Para hacer una estimacion de la vida util en las fachadas con diferentes
orientaciones, se hace uso de la expresion factorial.

lesL=TrRsL = fa % Pg % Bc % dp X fe X & % fg

Pero como los factores individuales en su mayor parte no consisten en un valor
Unico sino en distribuciones, la vida dtil estimada resultante es a su vez una
distribucion. No es posible llevar a cabo una simple multiplicacién. Es necesario usar
una operacion matematica llamada combolucién. Los detalles no aparecen descritos
aqui luego es necesario hacer referencia a paquetes de software estandar para
llevar a cabo el calculo de acuerdo con, por ejemplo, el método Monte Carlo. La
siguiente figura muestra las distribuciones de vida Util estimadas por los célculos
anteriormente nombrados de ventanas en cada una de las fachadas. »

Y4 Y
0,04 0,05f
0,03 D
] 0,03
0,02 | 0.02
0,01 | 0,01}
0,00 0,00 .
25 50 75 100 125 X 25 50 75 100 125 X
a) South b) North

0,04
0,03
0,021
0,01

25 50 75 100 125X 00— 35 50 75 100 125 X

c) West d) East

Figura 6 - Distribuciones de vida util estimadas de ventanas en diferentes orientaciones (ISO 2008b)
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En el desarrollo de la parte del ejemplo sin combinacién con métodos estadisticos se puede
observar como se ha introducido una modificacion en la estimacion de los factores a partir
de las condiciones de la vida 0til de referencia en comparacién con las condiciones
especificas del proyecto, reduciendo de esta forma la subjetividad que se generaba en la
eleccion de los factores tal cual se proponia en el ejemplo de la ISO 15686 Parte 1 (ISO
2000).

Vemos como en esta parte de la norma se introducen novedades en relacion al método de
los factores dando respuesta a alguna de las criticas realizadas del mismo tras su
publicacion en la parte 1 de la misma norma (I1SO 2000).

4.4.3 Aplicacion del método de los factores

Hasta la fecha, la aplicacién practica del método de los factores publicado en la parte 1 de
la norma ISO 15686 para la prediccion de vida util de los elementos constructivos, sus
materiales y componentes, ha sido muy limitada. La mayoria de los casos publicados se
describen en articulos tedricos donde se proporcionan ejemplos de su utilizacién. La
aplicacién préctica del método ha sido limitada debido a la falta de conocimiento del método
entre los profesionales (arquitectos, constructores o los propios propietarios de edificios vy
administradores) o también debido a la necesidad de valores utiles de los diversos factores.

Se presentan a continuacién a algunos ejemplos de la aplicacion del método de los
factores.

Strand y Hovde (Strand y Hovde 1999) llevaron a cabo un estudio de cdmo los datos de la
vida util de la superficie exterior de los materiales (madera y ladrillo) influyen en el Anélisis
del ciclo de vida (en adelante ACV) de los mismos. Los autores querian hacer hincapié en
la necesidad de datos de la vida util en el ACV, cdmo se llega a los datos y como podrian
influir en los resultados. Los sistemas constructivos y sus componentes se utilizan por un
periodo de tiempo mayor que muchos otros productos, por lo que el ACV de un producto de
construccién requiere de la recopilaciéon de datos que deben ser validos durante un largo
periodo de tiempo. Los autores aplican el método de los factores tal como se describe en la
norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000), pero sobre todo destaca el uso de los factores E,
condiciones de exposicion exteriores, y G, nivel de mantenimiento. EI ACV es llevado a
cabo en dos ambientes, industriales y rural, y para fachadas orientadas al norte o al sur.
También se utilizan cadencias diferentes en la reposicion de la pintura, en la limpieza y en
la sustitucién. En las conclusiones se afirma que:

«Los métodos de prediccién de la vida Util y el analisis de ciclo de vida (ACV) se
refieren a problemas comunes. La mayoria de los datos en la prediccion de la vida
util son necesarios también en el ACV.

La informacion relativa a la variaciéon asociada con la prediccion de la vida Util es
informacion crucial en el ACV. Es extremadamente importante que la base de la
prediccion de la vida util y el ACV estén claros, como por ejemplo, el tipo de
mantenimiento y sus cadencias. De hecho en este estudio se ve como el
mantenimiento es el dato mas relevante.»
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Hovde (Hovde 1999) presentd en el documento «Needs for service life prediction of passive
fire protection systems» la necesidad de la prediccion de la vida til de los sistemas de
proteccidn pasiva contra el fuego. El articulo se refiere al método de los factores tal como
se describe en la norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000).

Hed llevé a cabo un estudio en 1999 sobre la planificacién de la vida util de un edificio
plurifamiliar, construido en Gavle, Suecia. Los resultados han sido presentados en
diferentes publicaciones (Hed 1998, 1999, 2000). Hed utiliz6 la 1ISO 15686 Parte 1 (ISO
2000) como base para el estudio, las conclusiones finales se exponen en (Hed 2000). En el
estudio se integro la planificacién de la vida util en el disefio del edificio y se siguid el
proceso desde la fase de proyecto hasta el inicio de la construccién del edificio.

En Finlandia se ha llevado a cabo un proyecto para desarrollar un sistema de gestion de la
informacién sobre la vida Util de los productos de construccidn. El objetivo del sistema es
servir a arquitectos, contratistas y a las organizaciones responsables del cuidado y
mantenimiento de los edificios. El tema se aborda desde el punto de vista de los fabricantes
de productos. Los resultados del proyecto se presentan en un estudio denominado
«Service life planning. Product specific service information» (Hakkinen, y otros 2001). Una
parte importante del proyecto fue destinado a desarrollar los métodos de prediccion de la
vida Util para recubrimientos de fachadas y cubiertas. Se utilizé el método de los factores
descrito en la norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000). Como novedad se utilizé una
simulacién por ordenador para producir los valores de los factores. El estudio mostr6 que el
uso de un solo factor no fue suficiente para cubrir todos los efectos materiales o los efectos
ambientales.

También en Finlandia, el centro de investigacion técnica de Finlandia VTT (Technical
Research Centre of Finland) ha desarrollado ENNUS ®, un software de apoyo en la
evaluacion de la vida Util de edificios. El programa ayuda a los disefiadores a determinar los
parametros que afectan a la vida Util del edificio y a predecir la vida util de conformidad con
el método de los factores presentado en la norma ISO 15686-1 (ISO 2000). El programa
actualmente se puede utilizar para la evaluacion de elementos de estructurales de
hormigdn armado, fachadas y cubiertas de acero y para paredes de madera al exterior.
Nilsson y otros (Nilsson, Vares y Vesikari 2007) en un articulo sobre herramientas de ayuda
al calculo de la vida util de estructuras de hormigdn desarrolla un ejemplo de utilizacion de
este software.
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[ Service Life Design of Concrete Structures by the Factor Method

| Select level of safety | |Select structure (exposure class)l | 36 |sears
! wx EJ facade; [XF1,XC3, XC4) B
Frost Carbon- Carbon-
attack ation ation
exposed sheltered
to rain from rain
[Predicted service lite B B B |
| RSLC | [Reference service life | 50 50 50
| A | Material properties g 15 1,0 1,0
| B | Structural properties I 1,0 0,7 0,7

et —

|
|
|
|
|
I

| | |

| i (]

| | |
[c] Work execution | .

| | |

| i

Instruction | | E | Outdoor environment | 1,0 1,2 1,0
J
|
Print results 1 | G | Maintenance lewel i 1 1 1
ErRRT Yesikars Y77 Technical Besesrch Centre of Finiand Afarch, FO6K

Figura 7 - Interface de usuario del programa ENNUS ® desarrollado por el centro de investigacion
técnica de Finlandia VTT (Technical Research Centre of Finland)

Marteinsson expone en diferentes articulos (Marteinsson 2001) y (Marteinsson 2003), los
resultados de una amplia encuesta sobre el estado de conservacion de las ventanas de
madera en Islandia. El autor aplica el método de los factores como se describe en la norma
ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000) para estimar la vida util de los componentes de la ventana.
En los articulos combina los resultados de una evaluacién del estado de conservacion de
las ventanas por expertos con las respuestas de una encuesta a los propietarios de las
viviendas para evaluar la vida util estimada de las ventanas, utilizando una distribucién de
probabilidad de Weibull. En 2005 Marteinsson publica una tesis doctoral (Marteinsson
2005) donde trata de demostrar el uso practico del método de los factores en la
planificacion de la vida dtil y donde establece algunos aspectos que considera necesario
desarrollar de cara a una mayor aplicacién del método. Desde 2008 Marteinsson ha
publicado diferentes articulos sobre durabilidad de cubiertas con proteccién de acero
corrugado utilizando la misma metodologia que anteriormente en las ventanas (Marteinsson
2008) y (Marteinsson 2011).

Igal y ofros (lgal, Shoheta y Paciuk 2006) establecieron un método de prediccién de la vida
util de los componentes de revestimiento exterior de fachadas a partir del método de los
factores. El método propuesto se centra en dos cuestiones planteadas en la norma ISO-
15686 con el fin de mejorar la precision y la fiabilidad de la prediccion de vida util: por un
lado la modificacion de los factores para cuantificar el efecto de los diferentes mecanismos
de fallo y por otro lado obtener un alto grado de ajuste en los modelos de prediccion a los
datos reales (coeficientes de ponderacién de los valores que oscilan entre 0,88 y 0,96).
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Non Khuncumchoo y otros llevaron a cabo un estudio (Khuncumchoo, Augenbroe y
Thomas-Mobley 2007) donde se ilustra la aplicacion del método de los factores en la
estimacion de la vida Util de las cubiertas durante el proceso de toma de decisiones del
mantenimiento de la misma.

Gaspar y de Brito, autores portugueses, han publicado diferentes estudios en el campo de
la durabilidad y mantenimiento de fachadas, destaca el articulo «Service life estimation of
cement-rendered facades» (Gaspar y de Brito 2008) en relacion a la aplicacion del método
de los factores, donde describen una metodologia para cuantificar la vida Util de referencia
y sus factores modificadores en fachadas con revestimiento continuo de mortero de
cemento basandose en datos de 150 casos reales localizados en Portugal. Los resultados
obtenidos en los casos de estudio se utilizan como un conjunto de referencia para
cuantificar la modificacion de los factores. Los autores destacan que, aunque los valores
obtenidos se refieren a un elemento constructivo especifico, el método propuesto se puede
aplicar a otros materiales y elementos diferentes, proporcionandose asi una guia para la
cuantificacion de los factores en el método de los factores.

En la duodécima conferencia internacional sobre durabilidad de materiales y elementos
constructivos (XII DBMC International conference on durability of building materials and
components) celebrada en abril de 2011 se presentaron varios articulos en los que se
exponia la aplicacion del método de los factores en algunos casos y propuestas teoricas de
mejora del método en otros. De todos los articulos presentados los mas relevantes en
relacion a la aplicacion o estudio del método de los factores fueron:

= “Service Life Estimation of Facades - Use of the Factor Method in Practice”
(Listerud, Bjerberg y Hovde 2011)

= “Epistemic Uncertainty Propagation in Service Life Prediction Using the Factor
Method” (F. Cecconi 2011)

= “Establishing Specific Criteria for the Application of 1ISO15686 Factor Method for
Service Life Estimation” (Corvacho y Quintela 2011)

Recientemente, Aktas y Bilec publicaron un articulo (Bilec y Aktas 2012) donde se utiliza un
método de prediccion hibrido resultado de combinar el enfoque estadistico descrito en
“‘American Society for Testing and Materials standard G166” con el método de los factores
de la norma ISO 15686-1 (ISO 2000) con la intencién de obtener valores lo suficientemente
fiables para utilizarlos en estudios de Analisis del Ciclo de Vida. Segun los autores, en sus
formas actuales, los dos métodos no son adecuados para proporcionar estimaciones
confiables para la gran variedad de productos que se utilizan en los edificios, pero
consideran que la combinacién de ambos métodos soluciona los problemas que presenta
cada uno por separado. Los autores proponen que el método hibrido propuesto sirva de
base para elaborar estudios equivalentes en otros productos y elementos constructivos. La
propia norma ISO 15686 en su parte 8 (ISO 2008b) ya propuso el utilizar funciones
estadisticas en la definicion de los factores tal como proponen Aktas y Bilec.

53



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

4.5 Otros métodos relevantes para la prediccion de la vida til

A continuacién se presenta un estado del arte de los métodos de prediccion de vida util
diferentes del método de los factores, que han generado repercusion dentro del campo de
estudio. El andlisis de la bibliografia que se realiza a continuacion se concentra en las
referencias mas recientes disponibles de los temas tratados, posteriores a 1996. Ello es
debido a que fue en 1996, durante el tercer simposio internacional «Applications of the
performance concept in building» organizado en Israel, cuando se identifico la necesidad de
establecer la vida util de disefio y se comenzd a trabajar en una estandarizacion
(Frohnsdorff 1996, Frohnsdorff y Martin 1996).

4.5.1 Métodos probabilisticos

Como ya se introducia en el primer capitulo, los métodos probabilisticos consideran la
degradacion como un proceso estocastico’, donde se define la probabilidad de deterioro
para cada propiedad durante un periodo de tiempo (Cecconi 2002). Segun este autor, estos
métodos, debido a la dificultad de aplicacion en situaciones reales, s6lo son rentables en
proyectos a gran escala. Para la aplicacidon de métodos probabilisticos, es necesario poseer
datos reales recogidos durante un dilatado periodo de tiempo, lo que lo hace de dificil
aplicacién fuera del campo de la investigacion. EI modelo matemético mas utilizado en los
métodos probabilisticos es el modelo de Markov. En el anejo B de la norma ISO 15686
Parte 7 Performance evaluation for feedback of service life data from practise (ISO 2006) se
propone el modelo de la cadena de Markov para la prediccién de la vida util residual. La
norma proporciona una base genérica para la retroalimentacion de los datos de la vida dtil
de los edificios existentes.

Ejemplos de predicciones de la vida Util utilizando herramientas probabilisticas pueden
encontrarse en numerosas publicaciones, pero la mayoria se centran en un solo material 0
en un solo ambiente de exposicién. Los principales campos de aplicacion son la vida util del
hormigdn armado, la vida util de los pavimentos y la vida Util de elementos de la envolvente
del edificio, especialmente elementos de madera, tales como ventanas o revestimientos de
paredes y cubierta.

Las bases de datos resultado de las investigaciones no parecen estar disponibles todavia.
Este tipo de métodos se tienden a aplicar en proyectos con apoyo econémico lo que
conlleva que no se haga difusién publica de los resultados, lo cual dificulta en gran medida
la investigacion al respecto.

Como ya se ha expuesto anteriormente, el modelo mas utilizado en los métodos
probabilisticos es el modelo de Markov. Este método se basa en la hipdtesis de que un
modelo de deterioro se puede definir a partir de un nimero limitado de condiciones
(Noortwijk y Frangopol 2004). El modelo de Markov supone que el deterioro es un proceso
estocastico que se rige por variables aleatorias. La estructura se puede dividir en un
numero de componentes, que se deterioran al azar. Para cada componente se establecen
los pardmetros principales de la degradacion, junto con las variables de deterioro, todo ello
en funcion del tiempo. Los proyectos de investigacion y los grandes proyectos de ingenieria
a menudo se basan en modelos como el modelo de Markov para estimar la vida util. En la
figura siguiente se muestra una funcién de deterioro utilizando siete etapas:
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Figura 8 - Funcion de deterioro de Markov (Moser y Hovde 2004)

Se muestran a continuacién ejemplos de aplicacion de métodos probabilisticos utilizando el

modelo de Markov:

= En «Degradation analysis by statistical methods» (Andlisis de la degradacion a
través de métodos estadisticos) los autores hacen un resumen de los métodos
estadisticos usados hasta ese momento (Leira, y otros 1999):

NECESIDAD DE
CLASE METODOS SECTOR/CASO DATOS

Graficos de
tendencias

Métodos de
superviviencia

Condicion de

transicion de clase
Modelo estocastico

de analisis de
parametros en
modelos
deterministicos

Nelson Aalen plots

Distribuciones de
Poisson, Weibull, Cox,
Herz

Cadena de Markov

Métodos estructurales
de fiabilidad.

Disefo de los estados
limite

Red de agua,
autopistas, puentes,
presas, muelles y
elementos constructivos

Tuberias de agua

Autopistas y carreteras,
redes de agua, presas,
puentes y muelles

Elementos y sistemas
estructurales

Registro de datos a
largo plazo

Registro de datos a
largo plazo

Gran volumen de
datos

Datos de ensayos
de campo y de
laboratorio

Tabla 11 - Aplicacion de los diferentes métodos estadisticos para andlisis de la degradacion (Leira, y

otros 1999)

= En 2003, Costa propone la utilizacion de los métodos probabilisticos en el proceso
de toma de decisiones en sistemas de mantenimiento de las estructuras (Costa

Pereira 2003).

= En «Uncertainty Analysis in Using Markov Chain Model to Predict Roof Life Cycle
Performance» (Analisis de incertidumbre en el uso de modelos de Markov para
predecir la el comportamiento de la cubierta durante su vida util) los autores
desarrollan un modelo de Markov para simular el proceso de degradacidn
estocastico de una cubierta, para de este modo poder establecer los costes del
ciclo de vida (Zhang, Augenbroe y Vidakovic 2005).
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= En «Service Life Prediction of Surface Finishing Coating Systems Based Upon
Markov Chain Model» los autores simulan el proceso futuro de degradacion de los
revestimientos. EI modelo de simulacion les permite establecer un programa de
mantenimiento racional en los edificios existentes (Matsuda, y otros 2011).

= En el articulo “Probabilistic methods for performance based service life evaluation
of wooden components” se presenta un modelo de prediccion de la vida util de los
productos de madera basado en la exposicion climatica por un lado y la resistencia
biolbgica de la madera por otro lado (Thelandersson, y otros 2011).

4.5.2 Variables definidas como distribuciones: enfoques semideterministas -
semiprobabilisticos

En la norma ISO 15686 Parte 8 (ISO 2008b) se establece que en la aplicacion del método
de los factores explicado en la ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000) se puedan utilizar
distribuciones o funciones de probabilidad. De hecho se aportan ejemplos de esta
aplicacién. Se podria considerar que en este caso la norma permite utilizar un enfoque
semideerminista — semiprobabilistico en la prediccion de la vida util de los elementos
constructivos.

Lo métodos de prediccién de la vida util que utilizan un enfoque semideerminista —
semiprobabilistico son aquellos que utilizan distribuciones o funciones de probabilidad para
definir los factores que influyen en la degradacién de los elementos objeto de estudio. Para
la evaluacién de la vida Util utilizando formulas con varias variables, en lugar de los valores
estandar, se pueden utilizar las distribuciones.

Se muestran a continuacion ejemplos de aplicacién de métodos semideterministas -
semiprobabilisticos:

= Lounis y otros en «Further steps towards a quantitative approach to durability
design» demuestran que, en principio, los mismos enfoques probabilisticos
utilizados para la seguridad y el mantenimiento en el calculo estructural son
también aplicables para la prediccion de la durabilidad. El objetivo de la prediccion
de la durabilidad es mantener la probabilidad de fracaso dentro de un intervalo de
tiempo determinado (o la vida de servicio) por debajo de un cierto valor limite que
dependa de las consecuencias del fallo del componente o sistema (Lounis, y otros
1998).

= Fagerlund trata el ataque del hielo utilizando una variacién del enfoque
probabilistico. Los principales parametros: la saturacion, critica y efectiva, y las
heladas, se introducen como distribuciones (Fagerlund 1999).

= Sarja presenté un informe en 2003 donde se incluian modelos matematicos para
diferentes procesos de deterioro del hormigon armado como la corrosién o las
heladas. Los modelos se presentan en un nivel semiprobabilistico y en un nivel
probabilistico completo (Sarja 2003).
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= McDuling (McDuling 2011) ha presentado recientemente un modelo de prediccion
de la vida Util basado en una combinacion de la cadena de Markov y los siete
factores modificadores de la norma ISO 15686-1 (ISO 2000). Tiene en cuenta la
edad del edificio o componente y su estado de conservacion, cuantificando los
cambios en el estado a través del tiempo.

4.5.3 Métodos de ingenieria

Los métodos de ingenieria (engineering design methods) son de facil aplicacion como el
método de los factores, y ademas describen los procesos de degradacion de una forma
probabilistica, como los métodos probabilisticos (Cecconi 2002). Segun Daniotti, los
métodos de ingenieria se pueden utilizar para identificar los fenémenos de degradacion de
forma mas analitica, pudiendo asi controlarlos en proyecto a través de la planificacién del
mantenimiento (Daniotti 2003).

Segun Moser y Hovde (Moser y Hovde 2004), los requisitos para los métodos de ingenieria
deben ser:

1. EI método debe ser facil de entender (para ingenieros).

2. El método debe ser facil y rapido de aplicar.

3. Los resultados deben de ser (para las simplificaciones que se han considerado) realistas.

Algunos de los métodos de ingenieria mas conocidos son el Andlisis Modal de Fallos y
Efectos del Proceso AMFE (Failure Mode effects Analysis FMEA) y el Método de los
Estados Limite (Performance Limits Methods).

Analisis Modal de Fallos y Efectos del Proceso AMFE (Failure Mode effects Analysis
FMEA)

El Andlisis Modal de Fallos y Efectos del Proceso AMFE (Failure Mode effects Analysis
FMEA) se desarrolld inicialmente en los afios sesenta en el sector aeronautico. Su
transposicion al mundo de la construccion ha sido reciente y ha consistido en su utilizacion
en la evaluacion de la vida util de productos. Uno de los objetivos de este método es
obtener una lista lo mas completa posible de los agentes de degradacion que pueden
operar en los edificios durante su fase operativa (Talon, Boissier y otros 2005).

Los mismo autores realizaron en 2006 un estado del arte de la aplicacion de este tipo de
métodos en el campo de la edificacion denominado “Failure modes effects and criticality
analysis research for and application to the building domain” (Talon, Chevalier y Hans
2006). En el documento se nombran entre ofras las siguientes aplicaciones de los métodos
AMFE en el campo de la edificacion:

= Sistemas de cubierta (Lair y Chevalier 2002a);

= Ventanas de madera (Lair 2000);

= Muros de piedra (Lair, Chevalier y Rilling 2001);

= Paneles solares (Lair 2002b)
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Como ejemplo mas reciente, en el articulo “Investigation of Retrofit Solutions of Window-
Wall Assembly Based on FMEA, Energy Performance and Indoor Environment”
(Investigaciéon de soluciones de rehabilitacién ventanas y muros basado en AMFE,
eficiencia energética y el medio ambiente interior) los autores describen un enfoque de
optimizacion racional para analizar las soluciones empleadas en rehabilitacién basado en la
durabilidad, el ahorro de energia y el medio ambiente interior. La durabilidad se estudié a
través de un analisis modal de fallos y efectos del proceso (Morelli, Lauritsen y Svendsen
2011)

Método de los estados limite

El Método de los Estados Limite (Performance Limits Methods) pretende evaluar la
durabilidad de los elementos constructivos mediante la simulacién de su comportamiento
en el tiempo. En este método, el fendmeno de degradacion se mide por una cadena de
relacion: agentes — acciones — efectos — degradacion (Daniotti 2003) y (Daniotti y
Spangolo, 2008).

Como el ejemplo mas representativo de aplicacion de este método, en 2008 se publico la
norma ISO 13823 General principles on the design of structures for durability (Principios
generales en el disefio de estructuras para la durabilidad). Esta norma especifica principios
generales y los procedimientos recomendados para la verificacion de la durabilidad de
estructuras sometidas a condiciones climaticas conocidas, incluidas las acciones
mecanicas, provocando la degradacion del material produciendo un fallo. El enfoque
adoptado en la norma asegura su fiabilidad a través del disefio de la vida util de la
estructura. Fue pensado para mejorar la evaluacién y disefio de estructuras para una mayor
durabilidad mediante la incorporacion de un enfoque de ingenieria. Ademas, esta norma
establece un marco para el desarrollo de modelos matematicos para predecir la vida Util de
los componentes de la estructura. El objetivo es garantizar que todos los modelos de
analisis se incorporan en el método de estados limites, el mismo que se utiliza actualmente
para la verificacién y el disefio de estructuras. Abarca: conceptos béasicos para la
verificacion de la durabilidad; requisitos de durabilidad, la vida de disefio de una estructura
y sus componentes; prediccién de la vida util, y, estrategias para el disefio de la durabilidad.
La norma ya ha sido utilizada para su uso en la evaluacion de la durabilidad de estructuras
arquitecténicas histéricas (Lacasse 2008).

En la normativa espafiola, la “Instruccion de hormigén estructural” EHE 08 utiliza como
base de calculo el Método de los Estados Limite (Ministerio de Fomento 2008). La EHE 08,
hasta su revisién en 2008, no contemplaba todas las etapas del ciclo de vida de la
estructura. La nueva EHE-08 dio un paso mas al contemplar un nuevo Estado Limite de
Durabilidad que contempla el fallo de una estructura como consecuencia de los procesos
de degradacion que pueden producirse sobre el hormigon o las armaduras, teniendo en
cuenta la clase o clases de exposicion ambiental a la que puede verse sometida. En el
Anejo 9 de la norma se plantea un modelo de durabilidad para los procesos de corrosion de
las armaduras, en el que se considera que la vida util de una estructura de hormigon
armado se mantiene mientras ésta conserve los requisitos del proyecto sobre seguridad,
funcionalidad y estética sin costes inesperados de mantenimiento. Por primera vez la
Instruccion EHE-08 incorpora un capitulo dedicado el mantenimiento de las estructuras,
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entendido como el conjunto de actividades que es necesario llevar a cabo para que a lo
largo de su vida util se mantenga el nivel de prestaciones previsto en proyecto.

Jernberg, Sjostrom, y otros autores reflexionan sobre la posibilidad de que los métodos que
se han venido utilizando en el calculo estructural se puedan adaptar al disefio del resto de
componentes de un edificio en el informe “Service life and durability research for buildings
and components Part01” (Investigacién de vida Util y durabilidad para elementos
constructivos) (Jernberg, Sjéstrom, y otros 2004).
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4.6 Conclusiones

Se muestran a continuacién las conclusiones extraidas tras el estudio de los diferentes
métodos:

4.6.1 Métodos deterministas

Los métodos deterministas puros, es decir, aquellos que se basan en el estudio de los
factores que influyen en la degradacion de los elementos estudiados y en su determinacién
traducida en funciones de degradacién, han demostrado ser, en base a los diferentes
estudios llevados a cabo, una simplificacion excesiva de fenémenos complejos, como son
los fendmenos de degradacion (Ferreira 2009). Los modelos deterministas de durabilidad
no tienen en cuenta la dispersion de la degradacion, del rendimiento o de la vida util, es
decir, con valores conocidos de los parametros, el modelo abarca solo un valor, que es a
menudo el valor medio. Debido a esto, en muchos casos, la informacion obtenida por los
modelos deterministas no es suficiente para evaluar el riesgo de no llegar a la vida util
objetivo (Sarja y Vesikari 1996). Cierto es que estos métodos presentan una gran ventaja
de cara a su aplicacién, son faciles de entender, pero en muchos casos, la informacion
obtenida por los modelos no es suficiente para evaluar el riesgo de no llegar a la vida Util
objetivo.

Debido a estas razones, este tipo de métodos pueden ser utilizados como una
aproximacién a la materia hasta que los métodos probabilisticos 0 métodos de ingenieria
alcancen un nivel de desarrollo suficiente en relacion a los diferentes elementos
constructivos, pero se debera tener en cuenta la prediccién de la vida util resultado de este
tipo de métodos no es suficiente para evaluar el riesgo de no llegar a la vida util objetivo.
Ahora bien, cierto es que pese a que el valor obtenido en si mismo pueda no ser exacto, los
valores calculados con el mismo método podran ser comparables entre si, pudiendo
establecer escalas de durabilidad para diferentes elementos.

4.6.2 Métodos probabilisticos

En comparacion con los métodos deterministas, los métodos probabilisticos consideran la
degradacion como un proceso estocastico, donde se define la probabilidad de deterioro
para cada propiedad durante un periodo de tiempo. Estos métodos se han empleado con
éxito para predecir el comportamiento de diferentes elementos constructivos,
especialmente han sido mas representativos aquellos ejemplos basados en la cadena de
Markov. Sin embargo, segin Gaspar el método requiere un gran nimero de elementos
constructivos similares sometidos a las mismas condiciones climaticas, un requisito que no
se suele cumplir con frecuencia en el sector de la construccién, ya que casi todos los
edificios son Unicos. A su vez el método requiere de modelos matematicos complejos, o
que lo convierte en un método de dificil aplicacion como método general de prediccion de la
vida atil (Gaspar 2002). Sin embargo, segun B. Leira (Leira, y otros 1999), este tipo de
métodos sirven para mejorar comprension de los fenémenos fisicos de degradacién y
deben ser utilizados para complementar la experiencia y el conocimiento de los materiales
y productos.
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4.6.3 Métodos semideterministas — semiprobabilisticos

La combinacion de los métodos deterministas, junto con los métodos probabilisticos, ha
resultado ser la mejor formula desarrollada hasta el momento en el campo de la prediccion
de la vida util de los elementos constructivos de los edificios y sus componentes. Este
enfoque estd contemplado en la norma ISO 15686 en su Parte 8 (ISO 2008). La aplicacion
del método dependera de la disponibilidad de bases de datos que permitan la
caracterizacion de los diferentes factores como funciones de probabilidad.

4.6.4 Métodos de ingenieria

Los métodos de ingenieria, pese a definirse como métodos de facil aplicacion, igual que en
los métodos probabilisticos, describen los procesos de degradacién de una forma
probabilistica, lo que conlleva todas las desventajas del enfoque probabilista. Este tipo de
método aln no ha llegado a un nivel de desarrollo suficiente para su estandarizacion como
método general en la prediccidén de la vida Util. Sin embargo, no se descarta que haya
adelantos futuros que puedan suponer un cambio en el enfoque de los métodos de
prediccion de la vida util de los edificios en su aplicacion a nivel de normativa internacional.

4.6.5 Seleccion del método a emplear

Tras haber analizado los diferentes enfoques que actualmente se emplean en materia de
prediccion de la vida dtil de elementos constructivos se establece que la propuesta
metodoldgica objetivo de esta tesis para la prediccién de la vida Util de los sistemas
constructivos habituales para fachadas y cubiertas, se basara en un enfoque determinista,
concretamente se utilizara el método de los factores publicado en la norma ISO 15686-1
(ISO 2000). Tal como se explica en los parrafos anteriores, este tipo de métodos pueden
ser utilizados como una aproximacion a la materia hasta que los métodos probabilisticos o
métodos de ingenieria alcancen un nivel de desarrollo suficiente en relacion a los diferentes
elementos constructivos y sus componentes, pero se debera tener en cuenta la prediccién
de la vida Util resultado de este tipo de métodos no es suficiente para evaluar el riesgo de
no llegar a la vida Util objetivo. Hay que destacar que pese a que el valor obtenido en si
mismo pueda no ser exacto, los valores calculados con el mismo método podran ser
comparables entre si, pudiendo establecer escalas de durabilidad para diferentes
elementos. De esta forma se podria establecer como criterio de seleccion de un sistema
constructivo frente a otro. Asimismo, la determinacién de los factores que afectan a la
degradacion de los sistemas de fachadas y cubiertas y su ponderacion puede ayudar al
técnico en la toma de decisiones de proyecto, pudiendo conocer de antemano que
combinacién de productos o soluciones puede prolongar la durabilidad de su sistema. Los
valores obtenidos mediante este método también pueden ser utilizados como valores
orientativos en los calculos de Analisis del Ciclo de Vida, campo de estudio en el que los
valores de durabilidad no tienen el objetivo de evaluar el riesgo de no llegar a la vida util
objetivo sino que necesita valores orientativos de cara a evaluar los impactos ambientales
de un producto o servicio durante todas las etapas de su existencia.

Se ha descartado la aplicacion de un enfoque semideterminista por falta de bases de datos
que permitan establecer los factores como funciones estadisticas.
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5 Propuesta de una metodologia

5. Propuesta de una metodologia para estimar la vida util de los
sistemas constructivos habituales para fachadas y cubiertas

En este capitulo se procedera al planteamiento de la metodologia para estimar la vida 0til
de los sistemas constructivos habituales para fachadas y cubiertas, objetivo principal de la
tesis. Para llevar a cabo el planteamiento de la metodologia, en primer lugar, se
determinaran los elementos y sistemas constructivos objeto de estudio. En segundo lugar
se generard una base de datos de durabilidades de componentes utilizados en los
elementos constructivos estudiados. A continuacién se determinaran las lesiones que mas
comunmente afectan a estos elementos constructivos y a partir de las lesiones establecidas
como las mas comunes, se seleccionaran aquellos factores mesurables que afectan en
mayor medida a la durabilidad de cada sistema. Finalmente, una vez establecidos los
factores a emplear, se efectuara una propuesta de método para la estimacién de la vida util
de los sistemas constructivos considerados.

5.1 Caracterizacion de los sistemas constructivos objeto de estudio

5.1.1 Justificacion de la eleccion de fachadas y cubiertas como elementos
constructivos objeto de estudio

Las fachadas y cubiertas son elementos constructivos que componen la envolvente exterior
de los edificios y por lo tanto, debido a su exposicién a la intemperie, se requiere de ellos
prestaciones combinadas, mas exigentes que en otros elementos, en materia de
durabilidad, aislamiento, impermeabilidad y estética. Este motivo es el que justifica la
seleccion de dichos elementos para proponer una metodologia de prediccion de la vida Gtil.

Si analizamos los procedimientos de disefio de los diferentes elementos constructivos que
forman parte de un edificio (estructuras, cubiertas, fachadas, particiones,...), podremos
comprobar que en el Unico elemento en el que la normativa obliga a tener en cuenta la
durabilidad en el proceso de disefio es en los elementos estructurales. Concretamente, la
norma EHE 08, a través del Estado Limite de Durabilidad, contempla el fallo de una
estructura como consecuencia de los procesos de degradacion (Ministerio de Fomento
2008).

Sin embargo, la durabilidad de los elementos constructivos de fachada y cubierta no se
tiene en cuenta en el disefio de las mismas mas allé de la responsabilidad exigida en la Ley
38/1999 de Ordenacién de la Edificacion, por la que los agentes deben responder durante
un plazo de tres afios por los dafios materiales en el edificio causados por vicios o defectos
que afecten a la habitabilidad. Por lo tanto, se considera de especial interés el proponer
métodos de prediccion de vida util de los sistemas constructivos que componen la
envolvente. De esta forma, los técnicos dispondran de herramientas que les permitan
estimar la vida dtil de los sistemas de fachada y cubierta durante la fase de disefio,
pudiendo comparar las diferentes alternativas desde el punto de vista de la durabilidad y
decidir la opcidn més eficiente bajo unas determinadas condiciones y calidades.
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A modo de ejemplo se muestran diferentes estadisticas resultado de diversas campafias de
inspeccién de edificios que muestran como las fachadas y las cubiertas son los elementos
donde se producen el mayor numero de lesiones en los edificios.

ASEMAS

La Asociacion de Seguros Mutuos de Arquitectos Superiores (ASEMAS) es la aseguradora
fundada en el afio 1983 por acuerdo unanime de todos los colegios profesionales de
Espafia. Esta compaiiia tiene la base de datos sobre siniestralidad mas importante del pais.
Amparandose en la proteccién de datos no han querido facilitar ningtin dato en relacién a la
localizacién de las lesiones. Sin embargo, Aragon Fitera (Aragdn Fitera 2010) publicd en su
tesis doctoral los datos de un estudio realizado a nivel nacional por el Departamento de
Estadistica y Patologia de ASEMAS sobre 4.024 expedientes, desde su fundacién hasta
1990, donde se establecia la siguiente distribucion de lesiones por elementos constructivos:

Fachadas 21,00%

Cubiertas 18,80%

Acabados 16,20%
Estructuras 16,20%
Cimentaciones 12,90%
Instalaciones 8,60%

Otros 6,50%

000%  500%  10,00%  1500%  20,00%  25,00%

Grafica 1 - Distribucion de lesiones por elementos constructivos (Aragon Fitera 2010)

En este estudio, se observa que la fachada y la cubierta son los elementos que, a priori,
mas expedientes presentan.

Col-legi d’Arquitectes Técnics de Barcelona

El Colelegi d’Arquitectes Técnics de Barcelona llevo a cabo en la década de los noventa
una campaiia de inspecciones técnicas de edificios residenciales en el marco del programa
‘La casa en forma” cuyos resultados fueron plasmados en diferentes publicaciones. A modo
de ejemplo se muestra una grafica sobre el estado de conservacién de los diferentes
elementos arquitectonicos y donde una vez mas destacan las fachadas y cubiertas como
los elementos con peor estado de conservacion (Ochoa y Morén 1998).
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Acabados interiores
Agua

Ascensor

Cubierta

Desagues
Electricidad
Estructura horizontal
Estructura vertical
Fachada patio
Fachada posterior
Fachada principal
Gas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Buen estado M Falta de mantenimiento  ® Mal estado

Grafica 2 - Estado de conservacion de los edificios de viviendas en Cataluia. Inspecciones realizadas
con el Test “Casa en forma”. (Ochoa y Morén 1998)

Generalitat de Catalunya

En 1997 la Generalitat de Catalunya aprobé el «Programa para la revision del estado de
conservacion y mantenimiento de los edificios de viviendas». EIl programa proponia revisar
el estado de los edificios anteriores a 1960, concretamente 94.000 en Catalunya. El objetivo
final era proporcionar a los propietarios la informaciéon necesaria para que pudieran
emprender las reparaciones necesarias y planificar correctamente el futuro mantenimiento
de sus edificios (Tremoleda i Pamies 2000).

A continuacién se muestra una grafica resultado de llevar a cabo la primera campafia de
inspecciones. Podemos observar como los elementos donde se requiere mayor
intervencién y con mayor urgencia son, una vez mas, la fachada y la cubierta.

60% —

50% —

40% —

30%

o ]

10%

% —

Agua Bajantes Cubierta Electricidad ~ Estructura Fachada

100% ——
0% —
80% —
0% —

mUrgente  m No urgente No intervencién

Grafica 3 - Porcentaje de edificios que se aconseja intervenir en cada elemento (Tremoleda i Pamies
2000)
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Inspecciones Técnicas de Edificios

La Inspeccidn Técnica de Edificios, mas conocida por sus siglas, ITE, es una inspeccion a
la que deben someterse cada cierto tiempo los edificios en Espafia segun lo establecido en
el Real Decreto-ley 8/2011, de 1 de julio, de medidas de apoyo a los deudores hipotecarios,
de control del gasto publico y cancelacion de deudas con empresas y auténomos
contraidas por las entidades locales, de fomento de la actividad empresarial e impulso de la
rehabilitacién y de simplificacion administrativa. Este decreto establecié en 2011 que en
municipios con poblacién superior a 25.000 habitantes, los edificios con una antigliedad
superior a 50 afios, salvo que las comunidades fijen condiciones distintas en su normativa,
deberan ser objeto de una inspeccién técnica periodica, que asegure su buen estado y
debida conservacion. Para ello, se evaluara la adecuacién del inmueble a las condiciones
legalmente exigibles de seguridad, salubridad, accesibilidad y ornato. Ademas se
determinaran las obras y trabajos de conservaciéon que se requieran para mantener los
inmuebles en el estado legalmente exigible, y en el tiempo sefialado al efecto (Ministerio de
Fomento 2011).

Al margen de lo establecido por el citado Decreto-ley, las ordenanzas de los distintos
municipios pueden establecer una periodicidad inferior para pasar la ITE.

El observatorio ITE es una Web (http://www.iteweb.es/observatorio), promovida por la
Secretaria de Estado de Vivienda y Actuaciones Urbanas del Ministerio de Fomento y
desarrollada por el Instituto de la Construccién de Castilla y Ledn, que pretende informar al
usuario del estado de la Inspeccién Técnica de Edificios en el territorio nacional. A
continuacién se muestran los datos estadisticos recopilados en el afio 2010 por el
Observatorio ITE, referentes a las Inspecciones presentadas en cada municipio o
comunidad. Estos datos han sido facilitados al Instituto de la Construccion de Castilla y
Ledn por las Administraciones correspondientes para su divulgacién en el Observatorio ITE.
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Grafica 4 - Localizacion de sintomas de las inspecciones desfavorables (ICCL 2010)

Una vez mas vemos como los elementos de fachada y cubierta son aquellos dénde se
localizan més sintomas de lesiones.
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Conclusiones

Se corrobora, mediante las diferentes estadisticas expuestas, que los elementos de
fachada y cubierta son especialmente vulnerables ante las condiciones exteriores, y que
debido a ello sufren un proceso de degradacion més rapido que el resto de los elementos,
concentrandose en ellos gran parte de las lesiones que afectan a los edificios.

Por lo tanto se debe prestar una especial atencion a la durabilidad de fachadas y cubiertas,
imponiéndose como una necesidad el desarrollo de herramientas que ayuden a los técnicos
a asegurar una vida util minima, permitiéndoles prever y evitar aquellos mecanismos de
degradacion mas comunes.

5.1.2 Tipologias de fachada y cubierta mas frecuentes en la edificacion
espaiola

El método que se va a emplear en la propuesta de una metodologia para predecir la vida
util de fachadas y cubiertas es el Método de los factores, concretamente se van a adoptar
las directrices que marca la norma I1SO 15686-1 en el Anexo E (ISO 2000) en lo que se
refiere al uso del método de los factores.

El método de los factores permite determinar la vida Util de un sistema sujeto a unas
condiciones especificas basandose en una vida util de referencia y modificandola mediante
unos factores relativos a las condiciones especificas y unas calidades concretas en cada
caso. En el caso de concreto de determinar la vida util de una fachada y una cubierta a
partir del método de los factores, existen varios caminos a seguir, por un lado, se podria
establecer un método de los factores para cada elemento es decir, un método que
abarcase las diferentes tipologias de fachada y un método que abarcase las diferentes
tipologias de cubierta, o por otro lado, se podria establecer un método de los factores para
cada sistema de fachada y cubierta diferente.

Tras analizar las dos alternativas planteadas, la primera opcion, aquella que consiste en
establecer un método de los factores que abarque las diferentes tipologias de fachada y
cubierta, se ha descartado por considerarse que los factores extrinsecos como las
condiciones de exposicion exterior serian diferentes de unas tipologias a otras, por ejemplo
no afecta de la misma manera el viento a una cubierta con pavimento continuo pesado que
a una cubierta de grava. Por lo tanto se ha considerado como mas adecuada la alternativa
de plantear un método de los factores para cada tipologia de fachada y para cada tipologia
de cubierta, es decir, se empleara la misma metodologia y los mismos criterios pero los
factores que afecten a cada tipologia seran diferentes.

Debido a la variedad de tipologias constructivas existentes, se ha acotado el campo de
estudio a las dos tipologias de fachada y las dos tipologias de cubierta mas empleadas en
Espania. El objetivo de este capitulo es establecer aquellas, que por ser las mas frecuentes,
seran objeto de estudio.

67



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Por ser la edificacién residencial la mas presente en nuestro pais, los sistemas
constructivos de fachadas y cubiertas que se tomen como referencia en el transcurso de la
investigacion seran a su vez los més representativos de esta edificacion y serdn menos
frecuentes en otros edificios como, por ejemplo, los edificios publicos.

Para establecer las dos tiplogias de fachadas y cubiertas mas empleadas se ha recurrido a
consultar las fuentes que se detallan a continuacion:

Ministerio de fomento

El Ministerio de fomento tiene publicados en su pagina web los resultados de la “Estadistica
de edificacion y vivienda” (Ministerio de Fomento 2007-2010), resultado de la recopilacién
de los datos contenidos en una ficha que rellenan los técnicos competentes al solicitar una
licencia de obra. Se han obtenido datos de 2007 a 2010, pero no contienen informacion en
relacion a la tipologia empleada, sin embargo nos proporcionan informacion sobre el tipo de
cubierta, plana o inclinada, y sobre el material de fachada, mas empleados.

Los datos obtenidos son los siguientes:

m CERAMICO

= PETREOS
= CUBIERTA PLANA

= CUBIERTA INCLINADA ® REVESTIMIENTO

CONTINUO
= OTROS

Grafica 5 - Viviendas en edificios de nueva planta segun tipologia constructiva del edificio.
(Ministerio de Fomento 2007-2010)

Consejo General de Arquitectura Técnica de Espafia

El Consejo General de arquitectura técnica de Espafia ha admitido tener informacion
recopilada en relacién a una ficha que le remiten sus colegiados sobre tipologia
constructiva y materiales utilizados en cumplimiento del anejo 11.3.3.b del CTE. Estos datos
serian mas precisos que los de la estadistica del Ministerio de Fomento pero no se me ha
permitido el acceso a ellos.
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Proyecto CICLOPE

El Proyecto Singular y Estratégico CICLOPE, Andlisis del impacto ambiental de los edificios
a lo largo de su ciclo de vida en términos cuantificables de consumo energético y emisiones
de GEls asociadas, pretende relacionar informacién, instrumentos y estrategias energéticas
y medioambientales con un mismo objetivo en torno a una metodologia de evaluacion
basada en el Andlisis de Ciclo de Vida, que mediante informacion sectorial y de las
empresas constituya un indicador eficaz sobre el coste medioambiental y energético de un
edificio a lo largo de su vida util. Asi la suma de la informacion del parque de edificios
contribuira al cumplimiento de los objetivos ambientales y energéticos de Espafia y a elevar
la calidad y competitividad del sector.

El proyecto CICLOPE cuenta con los subproyectos que a continuacion se detallan:

economico de los edificios

< SP2 — Metodologia del impacto ambiental y>

SP5 - Evaluacion de los impactos energéticos
y medioambientales derivados de la fase de
explotacion de un edificio

SP4 - Disefio, construccion y fin de vida de
los edificios

Figura 9 - Esquema de relacion de los subproyectos del proyecto CICLOPE

SP3- Andlisis de ciclo de vida sectoriales y
declaraciones ambientales de los productos

En el desarrollo del proyecto CICLOPE, el equipo de trabajo del Subproyecto 4: Disefio,
construccién y fin de vida, coordinado por iMat - Centro Tecnologico de la Construccidn,
llevd a cabo una encuesta a los diferentes agentes involucrados en el sector de la
construccién para establecer un listado de soluciones constructivas representativas de la
construccién actual de edificios (obra nueva y rehabilitacién).

Se muestran a continuacion las dos tipologias constructivas de fachada y de cubierta que
resultaron como las mas representativas en el estudio llevado a cabo. Las diferentes
soluciones se corresponden con las planteadas en “Catalogo de elementos constructivos
Versién preliminar: Marzo 10. Borrador” editado por el Ministerio de vivienda (Ministerio de
Vivienda, Catalogo de elementos constructivos Version preliminar: Marzo 10. Borrador
2010).
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Fachadas
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Es importante remarcar que los resultados de CICLOPE no son publicos y que muchos de
los datos obtenidos hasta la fecha no se consideran definitivos.

Otros

Durante el desarrollo de la tesis se ha contactado con diferentes agentes involucrados en el
proceso constructivo para obtener mas datos en relacién a los sistemas de fachada y
cubierta mas comunes en la edificacion de nuestro pais, pero o bien no se ha obtenido
respuesta o bien no disponian del tipo de datos requeridos. A continuacion se especifican
los organismos con los que se ha establecido contacto:

= Colegios profesionales: Consejo Superior de Colegios de Arquitectos de Espafia,
Colegio Oficial de Arquitectos de la Comunidad Valenciana y Colegio Territorial de

Arquitectos de Valencia.

= Asociaciones de fabricantes: ANDIMAT, ASCER, ASEFAVE, FEVEC e HISPALYT.
= Entidades de control de calidad ECC.
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= Redes del sector de la construccion: Euroconstruct.

Conclusiones

De entre toda la informacion recopilada se decide emplear las soluciones facilitadas por el
proyecto CICLOPE por ser las mas detalladas y las que nos permiten desarrollar el método
de los factores al nivel que se ha establecido en los apartados anteriores.

5.2 Durabilidad de componentes empleados en los elementos
constructivos

El método de los factores permite predecir la vida 0til de un sistema constructivo basandose
en una vida util de referencia y modificandola mediante unos factores. La vida util de
referencia de un sistema constructivo, al tratarse de un conjunto de componentes
heterogéneos, se ha considerado igual al valor de vida util de aquel componente del
sistema cuyo fallo constituiria un riesgo para la seguridad de las personas y cuya
sustitucion por lesion conllevaria la sustitucion del elemento constructivo en su conjunto.
Siguiendo este razonamiento, para establecer la vida util de referencia de un sistema
constructivo es necesario conocer la vida util de referencia de los componentes que lo
constituyen. Por lo que el primer paso para poder plantear una metodologia basada en el
método de los factores consistird en establecer una base de datos de vidas dtiles de
referencia de los componentes constitutivos de los elementos constructivos de fachada y
cubierta.

Para poder elaborar una base de datos de vidas utiles de referencia se ha llevado a cabo
un estudio multicriterio analizando todas las bases de datos de durabilidad de materiales y
componentes de elementos constructivos a las que se ha tenido acceso.

Una base de datos de vidas Utiles de referencia, al mismo tiempo que constituye un
requisito indispensable para la aplicacion del método de los factores, permitira establecer
una planificacion del mantenimiento en los edificios en relacion a las reposiciones de
elementos necesarias. De esta forma, planificando las necesidades de inversién durante la
vida Util de un edificio y un adecuado mantenimiento, se puede buscar la combinacién mas
rentable para la sociedad y para los propietarios (ISO 2000).
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5.2.1 Estudio multicriterio

¢En qué consiste un estudio multicriterio??

El estudio multicriterio es un método cientifico que permite orientar la toma de decisiones a
partir de varios criterios. Este método se destina esencialmente a emitir un juicio
comparativo entre datos. Consiste en relacionar diferentes indicadores y otorgarle a cada
uno una importancia relativa con respecto a los demas. Para poder efectuar un estudio
multicriterio es necesario disponer de un conjunto de alternativas competitivas. El estudio
multicriterio puede realizarse a partir de datos tanto objetivos como subjetivos.

La clasificacion multicriterio la usamos de manera informal a todas horas. La simple
pregunta “;vamos al cine?” la dispara en forma de répida y simultanea consideracion de
varios criterios. En nuestro célculo informal existe una parte objetiva, muy frecuentemente
mediada por el instinto, y la eleccién subjetiva entre las alternativas no descartadas. Por
ello, aunque la mente humana usa la clasificacién multicriterio desde hace miles de afios,
su formalizacidn algebraica es reciente (Hernandez Aja y Vazquez Espi 2010).

En un principio, este método fue desarrollado en el &mbito de las ciencias econémicas y en
el de la ingenieria industrial, pero desde la década de 1970, los estudios multicriterio,
empezaron a experimentar una importante evolucion, hasta convertirse en una herramienta
cientifica.

El estudio multicriterio puede llevarse a cabo segun multiples métodos, que pueden
agruparse en cuatro categorias distintas: sin compensacién, agregacion completa,
agregacion parcial o agregacion local.

El estudio multicriterio que se presenta en este capitulo se enmarca dentro de la categoria
de agregacidn completa. En los métodos por agregacidn completa, se procede por sintesis
a determinar un valor que permite representar la agregacion de todos los criterios. Esto
implica que todos ellos sean mesurables.

Algunos métodos que pertenecen a esta categoria son: media ponderada, utilidad aditiva
(UTA), Goal Programming ("programaciéon por metas"), Analytic Hierarchy Process
("proceso analitico jerarquico”, AHP), Multi Attribute Utility Theory ("teoria de la utilidad
multiatributo”, MAUT)...etc. EI mas sencillo de estos métodos, el de la media ponderada.

Ventajas del estudio multicriterio:

= Encontrar una solucién en situaciones complejas.
= Es un método comprensible.
= Es un método racional.

3 La informacion contenida en este apartado se ha obtenido en su mayoria de la pagina web
http://ec.europa.eu/europeaid/evaluation/methodology/tools/too_cri_som_es.htm, perteneciente a la Comisién Europea. El método aparece

contemplado como una herramienta de evaluacion dentro del programa de Cooperacién y Desarrollo EuropeAid.
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Inconvenientes del estudio multicriterio:

Dificultad para definir los criterios de comparacion y ponderarlos.

Disponibilidad de los datos.
Factor tiempo.

El andlisis multicriterio es un instrumento que funciona de forma independiente. Sin
embargo, puede combinarse con herramientas de colecta y de andlisis, segun las

necesidades especificas de cada situacion.

siguientes herramientas:

Andlisis coste-eficacia

Panel de expertos
Herramientas de observacion
Agregacion local

Etapas que se han seguido en la elaboraciéon del estudio multicriterio

Etapa 1: Determinacion del ambito de aplicacién e identificacion de la meta a alcanzar

Ambito de aplicacion: componentes de los elementos constructivos

Por ejemplo podria combinarse con las

Objetivo: determinar la durabilidad estimada de los componentes empleados en los
elementos de fachada y cubierta

Etapa 2: Localizacion de las bases de datos disponibles

En esta etapa se efectud una investigacion para localizar el mayor nimero de bases de
datos disponibles a nivel mundial. Se nombran a continuacion las bases de datos que han
sido utilizadas en el estudio:

~N oo A W

(=]

BASE DE DATOS

A systematic approach for maintenance budgeting of buildings
facades based on predictive and preventive strategies (Flores-
Colen y de Brito 2010)

Appropiate use of the ISO 15686-1 factor method for durability
and service life prediction (Davies y Wyatt 2005)

ASHRAE Owning and operating cost database (ASHRAE
2011)

Average life expectancy of all components in a house (J.
Dagenais Consulting Services 2002)

Average useful life of building sections (Fierz 2005)
Catalogue d'éléments de construction (Energie Schweiz 2009)
Construction Durability Database (Building Defects Insurance
2006)

Control de calidad, comportamiento y durabilidad del sellado
estructural con siliconas (O'Brien 2003)

CSA S478-95 Guideline on Durability in buildings (Canadian
Standards Association 2007)

Portugal

Reino Unido
EEUU

EEUU

Suiza
Suiza

Reino Unido
EEUU

Canada

2010

2005

2011

2002

2005
2009

2006

2003

2007

PAIS DONDE SE | ANO DE
EDITO EDICION

73



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
N
32
33
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Developing an effective service life asset management and
valuation model (Abbott 2007)

Condition Assessment Survey (CAS) Manual (Parsons
Brinckerhoff Facilities Services 1993)

Durability by design (NAHB Research Center y Upper
Marlboro 2002)

Guidelines for European technical approval (EOTA 1998-
2010)

Guide to durability of buildings and building elements,
products and components (BSI 1992)

Guideline for sustainable building (Federal Office for Building
and Regional Planing, 2001)

HAPM Component Life Manual (Wornell, Bourke y Fordham
1991)

Impermeabilizacion de cubiertas con materiales no
bituminosos (Llamas Pérez 2004)

Increasing the Durability of Building Constructions (Lstiburek
2006)

Indicative life expectancy for building services plant,
equipment and systems (CIBSE 2000)

International Association of Certified Home Inspectors
InterNACHI (InterNACHI 2012)

Is PVC the bad boy of sustainable design? (Floros Phelps
2005)

Juntas en la construccién y su correcto sellado (Sika 2006)

Life Expectancy of Building Components BCIS, Surveyors'’
experiences of buildings in use. A practical guide (BCIS 2006)

Life expectancy of home components (Seiders, y otros 2007)

Maintenance, repair and replacement effects for building
envelope materials (Morrison Hershfield Limited 2002)

Mantenimiento de los edificios (Pelaez Avendario 1983)

Mantenimiento y durabilidad de los elementos que forman una
cubierta (Cucciniello 2000)

Ontario housing corporation life expectancy guidelines (CMHC
2000)

Previsao da vida util de revestimientos de pedra natural de
paredes (Ferreira 2009)

Repab Faktabdcker : Underhallskostnader — mark, bygg,
maleri, installationer (REPAB 1997)

Sangren Hall: Building Systems Life Cycle Summary (Western
Michigan University 2005)

Service life of multi-unit residential building elements and
equipments (CMHC 2000)

Service life planning carried out in a building project (G. Hed
2003)
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Australia 2007
EEUU 1993
EEUU 2002
Europa 12%%%
Reino Unido 1992
Alemania 2001
Reino Unido 1992
Espafia 2004
EEUU 2006
Reino Unido 2000
EEUU 2012
EEUU 2005
Colombia 2006
Reino Unido 2006
EEUU 2007
Canada 2002
Espafia 1983
Italia 1984
Canada 1996
Portugal 2009
Suiza 1997
EEUU 2005
Canada 2000
Suecia 2003
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PAiS DONDE SE | ANO DE
BASE DE DATOS EDITO EDICION

34 Service life prediction of exterior cladding components

(Shohet y Paciuk 2004) e 200

35 The green guide to specification (third and fourth edition) Reino Unido 2002y
(Anderson y Shiers 2002) y (Anderson, Shies y Steele 2009) 2009

36 Timber service life design guide (Wang, y otros 2007) Australia 2007

37 I?;Tp]):tc:(; Igg()%);pectancy of building components (Costmodelling Reino Unido 2009
UNE-EN 15459 Eficiencia energética de los edificios.

38  Procedimiento de evaluacion econémica de los sistemas Espafia 2008
energéticos de los edificios (AENOR 2008)

39 Universidad Jaume | (consulta directa) Espaiia 2012
Vida util ponderada de edificaciones tesis profesional .

40 Gonzziler Mora 200 P e e
WI 00175150: Product category rules for wood and wood

41 | based products for Environmental Product Declaration Europa 2011

(CEN/TC 175 Round and sawn timber 2011)

Etapa 3: identificacion y seleccidn de los criterios de juicio

El estudio multicriterio se basa en relacionar diferentes indicadores y otorgarle a cada uno
una importancia relativa con respecto a los deméas. En esta etapa se han definido los
indicadores o criterios que se tendran en cuenta en el estudio:

= Afinidad del dato: zona climatica del pais donde se editd la publicacion respecto
a Espania.

= Obsolescencia del dato: afio en el que se elaboré la publicacion.

» Fiabilidad de la fuente: fiabilidad de la fuente en funcion del curriculum
investigador de los autores de la publicacién, del curriculum del centro investigador
donde se ha editado la publicacién u ofras caracteristicas de las fuentes que les
otorguen fiabilidad.

= Grado de especializacion: nivel de profundizacion en los diferentes elementos
constructivos, por ejemplo, un grado seria el dar un dato relativo a la estructura del
edificio y ofro grado distinto seria si se aportan datos de cada elemento estructural
como vigas o pilares en funcién del material con el que estén fabricados.

Etapa 4: determinacion del peso relativo de los criterios

Una vez los criterios han sido definidos, una de las reglas del método consiste en ponderar
estos criterios asignandoles un peso relativo que sea el indicador de su importancia. La
ponderacién se ha efectuado mediante el uso de coeficientes. A continuacién se detallan
los coeficientes aplicados:
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AFINIDAD DEL DATO PUNTUACION

Zona climatica templada (mediterranea): Espafia,

Portugal, Italia ¢
Zona climatica templada (continental y oceanica):

Alemania, Reino Unido, Suecia, Suiza, EEUU, 2
Canada

Zona climatica fria o calida: Australia, Israel, 1
Colombia, Costa Rica

OBSOLESCENCIA DEL DATO PUNTUACION

Mayor de 2005 3
Igual o mayor que 2000 e igual o menor que 2005 2
Antes de 2000 o desconocida 1
Alta 3
Media 2
Baja 1
Alto 2
Bajo 1

La puntuacion maxima se establece en 11 puntos.

Etapa 5: Volcado de datos y analisis multicriterio

Una vez definidos los criterios, la siguiente etapa es evaluar cada una de las fuentes que se
comparan, en relacion con cada uno de los criterios.

Para proceder a evaluar las diferentes fuentes, en primer lugar se ha procedido a elaborar
una taxonomia de componentes de los elementos constructivos donde volcar los datos de
las diferentes fuentes. De esta forma cada dato obtenido de cada componente se compara
con los datos del mismo componente de las diferentes fuentes evaluadas.

En segundo lugar se ha procedido a evaluar cada una de las fuentes en funcién de los
criterios establecidos en las etapas anteriores, otorgando a cada fuente una puntuacion
global, siendo el maximo de puntos posibles 11. En el “Anejo B Valoracién de las fuentes
utilizadas en el estudio multicriterio” se detalla la valoracion de todas las fuentes. A
continuacién se muestra un ejemplo:
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CONSTRUCTION DURABILITY DATABASE (REINO UNIDO) 2006

CRITERIO PUNTUACION
‘Afnidad deldato  Reino Urido 2

3
3
2
10

Tabla 12 - Ejemplo de evaluacion de una fuente utilizada en el estudio multicriterio (Building Defects
Insurance 2006)

Por Ultimo, una vez obtenida la puntuacion de cada fuente, se ha obtenido un valor
representativo de vida 0til de referencia para cada componente resultado de efectuar una
media ponderada de los datos disponibles en funcién de la puntuacién otorgada a cada
fuente. A continuacion se muestra un ejemplo:

Elemeno constructivo

Yida util minima (afios)
TODOS (afios)

&
g | B
= =
2 b
5] 3
o
) c
5 =]
@ &
E=] G
E |z

=)

Coeficiente de variacién

Yida util maxima (afios)
Vida Util Media aritmética
Valor caracteristico (afios)
Vida dtil media Multi

~

02 Cubiertas |22 Cubierta inclinada |2.2.09 Proteccién tejacerém\ca” ‘ 135 ‘ 03 ‘ 10 ‘ 100 ‘ 49 ‘ 3 | 48 ]

Tabla 13 - Ejemplo de dato de vida util de referencia a partir de estudio multicriterio. Extracto de la tabla
de datos de vida utiles de componentes de elementos constructivos en formato Excel.

Resultados del estudio multicriterio
El resultado del estudio multicriterio consiste en una base de datos de vidas Utiles de
referencia de componentes de elementos constructivos. La base de datos contiene de cada
componente los datos siguientes:

= Datos disponibles

= Dispersion del dato

= Vida util minima en afios

= Vida util maxima en afios

= Vida util media en afios (media aritmética)

= Vida util caracteristica en afios

= Vida 0til media en afios (resultado del estudio multicriterio teniendo en cuenta
todos los criterios)

= Vida util media afios (resultado del estudio multicriterio teniendo en cuenta
Unicamente el criterio de afinidad)

= Vida 0til media (afios (resultado del estudio multicriterio teniendo en cuenta
Unicamente el criterio de obsolescencia)
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= Vida 0tl media afios (resultado del estudio multicriterio teniendo en cuenta
unicamente el criterio de fiabilidad)

= Vida 0tl media afios (resultado del estudio multicriterio teniendo en cuenta
unicamente el criterio de especializacion)

= Vida dtil media afios (resultado del estudio multicriterio pudiendo dar diferentes
pesos a cada criterio)

La base de datos resultado del estudio multicriterio, cuyo proceso de elaboracién aqui se
describe, constituye parte de un proyecto de investigacion que se esta llevando a cabo en
el Instituto Valenciano de la Edificacion, instituto de investigacién donde ejerzo mi
actividad profesional. Debido a que actualmente la base de datos no est& publicada, por
hallarse en proceso de validacion, no se exponen los resultados de todos los componentes
estudiados sino sdlo de aquellos intervinientes en los sistemas constructivos estudiados.
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FACHADA DE FABRICA CERAMICA CARA VISTA

COMPONENTES DEL SISTEMA

DEVSIACION
ESTANDAR
VARIACION
(ANOS)
(ANOS)
ARITMETICA
(ANOS)
VALOR
CARACTERISTICO
(ANOS)
VIDA UTIL MEDIA
MULTICRITERIO
(ANOS)

o
|
8o
==
< O
[= -9
(2]
(=]

COEFICIENTE DE
VIDA UTIL MINIMA
VIDA UTIL MAXIMA

VIDA UTIL MEDIA

LC RMATLH RI LC Fabrica de ladrillo ceramico (perforado o macizo) 9 15,4 0,2 40 150 82 62 81
| | T | T RM: Revestimiento intermedio 7 10,6 03 10 60 37 22 37
e S —— 6 94 02 25 100 42 31 43

§ mE LH: Fabrica de ladrilo hueco 9 154 02 40 150 82 62 81

5 s el 7015 RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o 7 147 0,3 15 75 46 32 46

un alicatado.

Tabla 14 - Datos de vida util de referencia de los componentes del sistema constructivo de fachada de fabrica ceramica cara vista
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FACHADAS CON REVESTIMIENTO CONTINUO

COMPONENTES DEL SISTEMA

(ANOS)
(ANOS)
ARITMETICA
(ANOS)
VALOR
CARACTERISTICO
(ANOS)
VIDA UTIL MEDIA
MULTICRITERIO
(ANOS)

o
|
8o
=2
< O
[= -9
(2]
(=]

DEVSIACION
ESTANDAR
COEFICIENTE DE
VARIACION
VIDA UTIL MINIMA
VIDA UTIL MAXIMA
VIDA UTIL MEDIA

RELC AT (H RI RE: Revestimiento exterior continuo 7 10,6 0,3 10 60 37 22 37

I LC: Fébrica de ladrillo cerémico 9 154 02 40 150 82 62 81
=0

(] AT: Aislante no hidrofilo 6 9,4 0,2 25 100 42 31 43

] LH: Fabrica de ladrillo hueco 9 15,4 0,2 40 150 82 62 81

s 15 T em 70 “y RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o 7 14,7 03 15 75 46 32 46

un alicatado

Tabla 15 - Datos de vida util de referencia de los componentes del sistema constructivo de fachada con revestimiento continuo
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CUBIERTA CONVENCIONAL CON PROTECCION PESADA

COMPONENTES DEL SISTEMA

DATOS
DISPONIBLES
DEVSIACION
ESTANDAR
COEFICIENTE DE
VARIACION
VIDA UTIL MiNIMA
(ANOS)
VIDA UTIL MAXIMA
(ANOS)

VIDA UTIL MEDIA
ARITMETICA
(ANOS)
VALOR
CARACTERISTICO
(ANOS)

VIDA UTIL MEDIA
MULTICRITERIO
(ANOS)

P Capa de proteccion. Solado fijo 4 17,8 0,4 20 75 50 36 51
MA Material de agarre o nivelacion (mortero, lecho de 7 106 03 10 60 37 22 37
arena...etc) ’ ’
Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante. 1 - - 10 30 30 30 30
| Capa de impermeabilizacion 10 57 0,3 10 90 23 18 23
; Cs Capa separadora 1 - - 10 30 30 30 30
SR _g’,/’////’,//’//’/’, AT Aislante 10 12,2 0,3 20 100 39 22 40
’,’/ ///,/:///’,/:/ /,;_'] B Barrera contra el vapor 2 14,1 0,4 30 50 40 31 41
Slableds convendlondl FP Formacion de pendientes de hormigén con aridos ligeros 3 71 0,2 30 60 39 32 39
SR Soporte resistente 6 17,2 0,2 28 100 79 55 78

Tabla 16 - Datos de vida util de referencia de los componentes del sistema constructivo de cubierta convencional con proteccion pesada
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CUBIERTA CON PROTECCION DE GRAVA

w < ol = <
2 Bx | w g LS B3 5 |8 %
sg 32| B3 |3z | 2% |S5g|sgs|its
COMPONENTES DEL SISTEMA =3 %E % 22 =< |[E== |28z |E x2
ag =% = S EE 2'0—‘:5 S |2RFZ
=2 I} < . < =
= o S g ‘E‘ g < % 2 2
P Capa de proteccion de grava 4 14,4 0,4 20 60 39 30 40
Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante. 1 - - 10 30 30 30 30
| Capa de impermeabilizacion 10 5,7 0,3 10 90 23 18 23
Cs Capa separadora 1 - - 10 30 30 30 30
AT Aislante 10 12,2 0,3 20 100 39 22 40
B Barrera contra el vapor 2 14,1 0,4 30 50 40 31 41
FP Formacién de pendientes de hormigén con aridos 3 71 0.2 30 60 39 32 39
ligeros ’ ’
SR Soporte resistente 6 17,2 0,2 28 100 79 55 78

Tabla 17 - Datos de vida util de referencia de los componentes del sistema constructivo de cubierta con proteccion de grava
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5.3 Procesos patoldgicos mas comunes en los elementos
constructivos considerados

Monjo en el articulo “Durabilidad vs Vulnerabilidad” (Monjo Carrié 2007) establece que la
durabilidad de un elemento constructivo es funcion de su vulnerabilidad, entendida como el
conjunto de debilidades (procesos patoldgicos posibles) que presenta un elemento
constructivo al quedar expuesto a las acciones exteriores previsibles durante su vida util.
Por ello, para definir la durabilidad de un elemento constructivo sera imprescindible el
analisis de su vulnerabilidad.

Utilizando los conceptos que introduce Monjo en su articulo, el primer paso de cara a
establecer los factores que afectan a la durabilidad de fachadas y cubiertas, es determinar
su vulnerabilidad, es decir, aquellos procesos patoldgicos que mas probablemente les
puedan afectar. Para ello, en primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio de la bibliografia
existente en relacion a los procesos patologicos mas frecuentes en fachadas y cubiertas,
cuyos resultados se exponen a continuacion.

5.3.1 Estudio bibliografico sobre los procesos patolégicos mas frecuentes en
fachadas y cubiertas

A continuacion se expone la informacion que se ha obtenido de las diferentes fuentes
consultadas en relacion a los posibles procesos patologicos que mas cominmente afectan
a fachadas y cubiertas.

Patologia de fachadas urbanas 1987

El primer estudio que se ha considerado relevante en relacién a la incidencia de los
distintos procesos patolégicos en fachada fue llevado a cabo por diversos profesores del
Departamento de Construcciéon de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la
Universidad de Valladolid en colaboracion con los alumnos de 4° afio del curso 1982/83. En
el estudio se analizaron 1915 casos de lesiones constructivas de fachadas ubicadas en la
ciudad de Valladolid, con el siguiente resultado estadistico:

LESION PORCENTAJE

Desprendimientos 43%
Suciedades 25%
Grietas y fisuras 15%
Humedades 7%
Oxidaciones 6%
Erosiones 4%

Tabla 18 - Porcentaje de lesiones presentes en las fachadas estudiadas (Departamento de construccion
de la ETSAV 1987)

El detalle de estos resultados, y su andlisis, esta recogido en la publicacién que fue

consecuencia de este trabajo titulada: “Patologia de fachadas urbanas” (Departamento de
construccion de la ETSAV 1987).
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Estudio de la Catedra de Construcciéon IV de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de la Universidad Politécnica de Madrid 1990

Se exponen a continuacion los resultados de un trabajo llevado a cabo en la Catedra de
Construccion IV de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad
Politécnica de Madrid con la colaboracion del profesor Rodolfo Hernando Cotarelo y la
participacion de alumnos de 6° curso, en los afios 1988,89 y 90 (Monjo Carri6 1992). En el
estudio se recogieron un total de 5000 fichas de lesiones de fachadas de la ciudad de
Madrid, que se analizaron informéaticamente mediante un programa de ordenador disefiado
al efecto. Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

LESION PORCENTAJE

Desprendimientos 23%
Suciedades 22%
Grietas y fisuras 15%
Humedades 13%
Erosiones 9%
Corrosiones 8%
Eflorescencias 5%
Organismos 5%

Tabla 19 - Porcentaje de lesiones presentes en las fachadas estudiadas en la ciudad de Madrid (Monjo
Carri6 1992)

Los datos de este estudio estdn contenidos en un banco de datos patologicos, en el
Departamento de Construccién y Tecnologia Arquitectonicas de la Universidad Politécnica
de Madrid.

Siniestralidad arquitectonica 1994

Joseba Escribano Villan publicd en 1994 un resumen de su tesis doctoral sobre siniestros
en edificacion denominado “Siniestralidad arquitecténica” (Escribano Villan 1994). El
estudio se basa en los datos de siniestros producidos en la edificacion desde 1984 a 1987,
en base a 1820 expedientes de la recién creada Mutua de Seguros de Arquitectos
Superiores ASEMAS. El enfoque esta orientado a conocer las responsabilidades de la
siniestrabilidad. Este trabajo concluye con unas propuestas de dmbito politico y legal que,
vistas ahora en perspectiva, resultan cuanto menos muy predictivas, como es la necesidad
de una Ley de Edificacién Espafiola, la reforma del Codigo Civil y la limitacién del ambito de
las responsabilidades, la creacion de un Seguro Obligatorio para todos los agentes de la
construccién, la necesidad de un Libro del Edificio con sus manuales de mantenimiento y la
necesidad de desarrollar las Normas Tecnologicas del momento, endureciéndolas vy
convirtiéndolas en obligatorias (Aragon Fitera 2010).
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En el tltimo capitulo del libro se incluye un extracto que recoge las causas de los siniestros
que se producen con mayor frecuencia y que a la vez, suponen un mayor costo social y
econémico. La proporcionalidad que expone el autor de los principales sintomas
denunciados es la siguiente:

LESION PORCENTAJE

Humedades 37,5%
Fisuracion 25,5%
Acabados 9%
Estructura 6%
Otros 22%

Tabla 20 - Datos extraidos de la grafica sobre la sintomatologia general detectada en los sinestros
contenida en la publicacién “Siniestralidad arquitecténica” (Escribano Villan 1994)

Campana “La casa en forma” 2000

En el afio 2000, el Colegio oficial de aparejadores y arquitectos técnicos de Murcia llevé a
cabo, en el municipio de Murcia, una campafia con el lema “La casa en forma”. La campa
tenia dos objetivos principales:

= Sensibilizar sobre la necesidad de mantenimiento, ofreciendo informacion a los
usuarios.

= Defender los intereses del usuario, realizando inspecciones técnicas de edificios
de mas de veinte afios.

Durante la campafia se enviaron arquitectos técnicos para realizar, de forma gratuita, 80
inspecciones técnicas de los elementos exteriores del edificio. Se exponen a continuacion
las conclusiones obtenidas tras el estudio y el analisis de los correspondientes informes
técnicos.
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Grafica 6 - Presencia de lesiones en fachada obtenidas de la campaia “La casa en forma”
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Grafica 7 - Presencia de lesiones en cubierta obtenidas de la campana “La casa en forma”

Las graficas muestran el porcentaje de fachadas o cubiertas que presentaban cada una de
las lesiones valoradas. Como se puede observar la lesién que mas se da es la de roturas y
degradacion de los elementos. En el caso de fachadas destacan también las humedades y
las fisuras y grietas, en ese orden , y en cubiertas también destacan estas dos lesiones
pero en diferente proporcién. En cuanto a las humedades, es interesante observar que los
autores apuntan que en muchos casos aparecen a causa de la degradacién de otros
elementos tales como jardineras y vierteaguas en fachadas y las juntas de dilatacion,
sumideros y albardillas en cubiertas.

A continuacion se muestra el estudio en detalle de los revestimientos de fachada,
elementos de fachada y elementos de cubierta.
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Grafica 8 - Presencia de lesiones en revestimientos fachada obtenidas de la campaiia “La casa en
forma”
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Grafica 9 - Presencia de lesiones en elementos de fachada obtenidas de la campaiia “La casa en forma”
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Grafica 10 - Presencia de lesiones en elementos de cubierta obtenidas de la campaiia “La casa en

forma”

Como se observa en las gréficas, las roturas son el principal problema de los aplacados,
mientras que en fabrica vista y en revestimientos continuos las humedades aparecen en
mayor nimero. Sobre la cubierta los datos de dicho elemento reflejan un elevado nimero

de cubiertas que presentan roturas y degradacion.

Rehabilitacion y mantenimiento de edificios 2001
Pascual Ubeda presenté en el libro “Rehabilitacion y mantenimiento de edificios”

(Ubeda de

Mingo 2001) un estudio estadistico sobre patologia en los edificios con datos obtenidos de

una institucion dedicada al seguro de profesionales. La muestra que se usé en
consistio en 2717 casos de reclamaciones, distribuyéndose de la siguiente forma:

el estudio
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Otras causas patolégicas 789 29,03 %
Humedades. Fallo impermeabilizacién 65 24.21%
cubierta

Fallos estructurales 384 14,13 %
Desprendimiento del revestimiento de 159 5.85 %
fachada

Dafios por flexibilidad estructural 134 4,93 %
Fallo de ofras instalaciones 113 415 %
Excavacion excesiva 85 3,12 %
Fallo del suelo (otras causas) 72 2,64 %
Fallo de la instalacion de fontaneria 60 2,20 %
Fallo del suelo (rellenos) 58 213 %
Fallo en la red de saneamiento 47 1,72 %
Humedades. Fallo de bajantes y desagies 46 1,69 %
Fallo del suelo (arcillas expansivas) 39 1,43 %
Humedades que provienen del suelo 39 1,43 %
Desprendimiento de tierras 23 0,84%
Fallo de la instalacion del ascensor 6 0,22 %
Fallo de la instalacion eléctrica 5 0,18 %
TOTAL 2717 100 %

Tabla 21 - Numero de reclamaciones presentadas sobre cada lesion (Ubeda de Mingo 2001)

Premios de calidad en la edificacion de la Region de Murcia 2010

En la regién de Murcia desde el afio 2004 y cada dos afios se celebran los Premios de
Calidad en la Edificacién de la Region de Murcia. Estos premios ponen en valor la calidad
de los edificios premiando, tanto al edificio en su conjunto por el compromiso de sus
propietarios con su conservacion, como la durabilidad y criterios de seleccion de las
soluciones constructivas y de los materiales empleados, reconociendo de esta forma la
labor tanto de los profesionales como de los usuarios.

De las cuatro ediciones celebradas hasta el momento, en las tres ultimas se ha publicado
un anexo técnico vinculado a cada convocatoria, cuyo objetivo responde al estudio de las
soluciones constructivas adoptadas en edificios cuya antigliedad era superior a 15 afios
que hubieran soportado el paso del tiempo sin alterar sus prestaciones y con costos de
mantenimiento razonables. Este estudio se realiza sobre una muestra de edificios
correspondientes a los candidatos de todas las ediciones anteriores. Con este analisis los
organizadores pretenden resaltar las soluciones constructivas que mejor han soportado el
paso del tiempo y sefialar, por otra parte, los dafios mas frecuentes. En el anexo técnico
correspondiente a la Ultima edicidn se incluye la tabla que se muestra a continuacion.
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ORDEN LESION PORCENTAJE (%)
1 Degrgdacién del 299%
material
2 Manchas 27%
3 Desprendimientos 6%
4 Fisuras 4%
5 Grafitis 22%
6 Grietas 4%
7 Organismos 2%
8 Oxidacion 6%
ORDEN LESION PORCENTAJE (%)
Degradacién del
' ma?erial i
2 Manchas 7%
3 Desprendimientos 3%
4 Fisuras 3%
5 Grietas 3%
6 Organismos 27%
7 Suciedad 20%
8 Humedades 7%

Tabla 22 - Dafios en funcion del elemento constructivo (Region de Murcia 2010)

De la tabla podemos exiraer que la lesiones que mas afectan a las fachadas analizadas
son la degradacién del material, las manchas y los grafitis, y las que mas afectan a las
cubiertas analizadas, son la degradacion de material, la presencia de organismos y la

suciedad.

Estadisticas de siniestralidad de la edificacion en la Region de Murcia 2012

La publicacion “Manual prevencion de fallos: Estanqueidad en fachadas” (Rosa Roca 2012)
expone las conclusiones de un estudio de las estadisticas de siniestralidad de la edificacion
en la Regién de Murcia, que se llevd a cabo en colaboracion con el Colegio Oficial de
Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Ingenieros de Edificacion de la Regién de Murcia en
afios anteriores. En la publicacién se muestra la distribucion de los siniestros en funcion del
tipo de dario tal como se muestra a continuacion:
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Grafica 11 - Distribucion de siniestros por tipo de dafio (Rosa Roca 2012)

De la gréfica se puede extraer que las humedades y las grietas y fisuras son los dafios mas
comunes.

Conclusiones

Cabe resumir que, vistos los anteriores referentes y en términos muy generales, las
principales conclusiones son:

90

Las principales lesiones que afectan a las fachadas, segun apuntan los diferentes
estudios son las humedades, las fisuras y grietas y los desprendimientos.

Las principales lesiones que afectan a las cubiertas, segun apuntan los diferentes
estudios, son las humedades y las fisuras y grietas.

El hecho de que los estudios que se han analizado sean, o bien estudios locales, o
bien se basen en datos procedentes de compafiias de seguros, hace que los
resultados obtenidos por un lado, en el caso de los estudios locales, no sean
representativos del conjunto del pais, y por otro lado, en el caso de los datos que
proceden de las compaiiias de seguros, al solo contemplar aquellas lesiones
obtenidas de denuncias de los usuarios, no sean igualmente representativas del
conjunto de lesiones que se dan en los edificios, pues no todas las lesiones llegan
a constituir motivo de denuncia en las compafiias de seguros.

Ninguno de los estudios analizados contiene la concrecion suficiente de los
procesos patoldgicos mas frecuentes en fachadas y cubiertas para servir como
base en el establecimiento de aquellos factores que puedan favorecer o evitar la
aparicién de cada una de las lesiones, por lo que sera necesario recurrir a otras
herramientas para completar la informacion obtenida.
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5.3.2 Método Delphi

Debido a que los estudios sobre patologia consultados y expuestos en el apartado anterior
son, o bien locales, o bien se basan en datos procedentes de compafiias de seguros, los
resultados obtenidos, por un lado, en el primer caso, no son representativos del conjunto
del pais, y por otro lado, en el segundo caso, al solo contemplar aquellas lesiones
obtenidas de denuncias de los usuarios, no son igualmente representativas del conjunto de
lesiones que se dan en los edificios, pues no todas las lesiones llegan a constituir motivo de
denuncia en las compafiias de seguros. Por otro lado ninguno de los estudios analizados
contiene la definicién requerida de los procesos patologicos mas frecuentes en fachadas y
cubiertas que pueda servir como base para establecer aquellos factores que pueden
favorecer o evitar la aparicién de cada una de las lesiones. Por lo tanto, ha sido necesario
recurrir al empleo del método Delphi para completar la informacién obtenida. Una vez
hayan sido establecidas, a partir del método Delphi, las lesiones que mas comunmente
afectan a los elementos constructivos objeto de estudio, se podran determinar aquellos
factores que puedan favorecer o evitar la aparicion de cada una de las lesiones estudiadas.

¢En qué consiste el método Delphi?

El método Delphi, cuyo nombre se inspira en el antiguo oraculo de Delphos, fue ideado a
comienzos de los afios 50 en el seno del Centro de Investigacion estadounidense RAND,
como un instrumento para realizar predicciones sobre un caso de catéstrofe nuclear. Desde
entonces ha sido utilizado frecuentemente como sistema para obtener informacién sobre
incertidumbres sobre las que no se dispone de datos previos. En la familia de los métodos
de pronostico, habitualmente se clasifica al método Delphi dentro de los métodos
cualitativos o subjetivos (Astigarraga 2011).

Linston y Turoff definen la técnica Delphi como un método de estructuracion de un proceso
de comunicacion grupal que es efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos,
como un todo, tratar un problema complejo (Linstone y Turoff 1975).

El método consiste en una consulta a un grupo de expertos en forma individual por medio
de la interaccion sucesiva de un cuestionario apoyado por los resultados promedio de la
ronda anterior a fin de generar convergencia de opiniones.

Las principales caracteristicas del método son:

= Utiliza como fuente de informacion un grupo de personas a las que se supone un
conocimiento elevado de la materia que se va a tratar.

= Es un proceso iterativo, como minimo los expertos deben ser consultados dos
veces sobre la misma cuestién, de forma que puedan volver a pensar su respuesta
ayudados por la informacién que reciben de las opiniones del resto de los
expertos.

= Mantiene el anonimato de los participantes, o al menos de sus respuestas. Ello
permite poder desarrollar un proceso de grupo con unos expertos que no
coinciden ni temporal ni espacialmente, de esta forma se evitan las influencias
negativas que en las respuestas individuales pudieran tener factores relativos a la
personalidad de los expertos participantes.
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= Este método se emplea bajo la condicion de que no existen datos historicos con
los que trabajar.

= La calidad de los resultados depende de la elaboracion de los cuestionarios y de la
eleccion de los expertos consultados.

Las ventajas de este método son:
= Alta probabilidad de obtener un consenso en el desarrollo de los cuestionarios
sucesivos (lo cual no tiene por qué significar coherencia).

= La informacion recogida en el curso de la consulta es generalmente rica y
abundante.

= Puede utilizarse en cualquier campo de conocimiento.
Los inconvenientes del método son:

= Eslargo y costoso.

Entre las experiencias més relevantes en el uso de este método estd la norma ATC-13
Earthquake Damage Evaluation Data for California (Rojahn y Sharpe 1985), la cual
desarrolla matrices de dafio basandose en el método de Delphi.

En materia de prediccion de vida util, una asociaciéon canadiense establecio rangos de
durabilidades de elementos constructivos en base al método Delphi (CMHC 2000).

TABLE 5;: ROOFING

Your Estimate Please | Your Opinion on the 2 Most | Please

of How Long the | Check | Important Factors Affecting | Check

Red. Building Material or Building Element | If No How Long the Building Part | If No

No. Element Equiy Type will Last Qpini will Last (Ref, List Below) | Opinion

5.1 |Roofs (Conventional) Modified Bitumen{ ____to___ vears A/BIC|D|EIF|{G{H
5.2 Built-up Roofing (BUR)] _ to  years ABICID|E /FIG|H
53 Single-Ply] ___ to____ years A/BIC|D|E{F|G|H
5. 4|Roofs (Inverted) Modified Bittimen| ____to years AIB|CIDIEI/F|[G|H
55 Built-up Roofing (BUR) to____ years AiB|C|DJ{E/{EIG|H
5.6 Single-Ply| ____to____ years AIB|CIDIE|{F|G|H
5.7|Parapets _ Concrete| ___to___ years A/BIC|D{E|F|G|H
5.8|Base & Cap Flashin, Sheet Metal o years AIBICIDIE|F|G|H
59 Nzn—Metallic . lo____ years A|/B|JC|DJE|F|G|H
5.10{Landscaped Terrace Wood Deck] ____to____years A|BIC|ID|E|F|G|H
511 Concrete on Raised Floor| ____to ____ years A|/B{C|D|E|F|G|H

Figura 10 - Encuesta sobre vida util de elementos constructivos en edificios de viviendas utilizada en el
desarrollo del método Delphi (CMHC 2000)

Aplicacion del método Delphi

La aplicacion del método Delphi se estructurara en base a dos rondas; es decir, habra dos
instancias de circulacién y respuesta de los formularios. Aunque, la formulacién teérica del
método Delphi propiamente dicho comprende varias etapas sucesivas de envios de
cuestionarios, en buena parte de los casos puede limitarse a dos etapas, lo que sin
embargo no afecta a la calidad de los resultados tal como lo demuestra la experiencia
acumulada por otros autores en estudios similares (Astigarraga 2011).

92



5 Propuesta de una metodologia

A continuacion se presentan las etapas seguidas:

1. Seleccion del grupo de expertos.

2. Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios de la primera ronda.

3. Andlisis de las respuestas de la primera ronda.

4. Envio de la segunda ronda, informando a cada experto las predicciones de los otros.
5. Recogida y andlisis de los resultados de la segunda ronda.

Seleccion del grupo de expertos

Tal como se apuntaba en apartados anteriores, esta etapa es clave para el éxito del
método.

En el proceso de seleccion de los expertos se establecid contacto con los diferentes
agentes involucrados en la materia, con el objetivo de que todos ellos estuvieran
representados. Se invitd a participar a personas provenientes de universidades, institutos
de investigacién, colegios y asociaciones profesionales, asociaciones empresariales,
administraciones publicas, agencias de seguros y profesionales del sector. En total se invité
a participar a 40 personas o entidades de las cuales 23 finalizaron el proceso de
participacién, habiendo representantes de todos los sectores. Todos los participantes han
sido seleccionados por su alto nivel de conocimiento en la materia tratada, contando con
expertos de reconocido prestigio y amplia experiencia de cada uno de los sectores
nombrados.

Los expertos que han participado no se citan por no vulnerar la ley de proteccion de datos.

ELABORACION Y LANZAMIENTO DE LOS CUESTIONARIOS DE LA PRIMERA RONDA

El proceso Delphi comenzd con la convocatoria de los expertos seleccionados para
explicarles la finalidad de la informacion que se les solicitaba y la mecanica iterativa que se
seguiria.

Una vez convocados los expertos participantes se procedid al envio de los cuestionarios. El
envio fue efectuado mediante correo electronico. Los cuestionarios fueron cumplimentados
y devueltos por los participantes en el plazo estipulado. Este proceso se llevd a cabo de
forma individual y autdnoma, con el objetivo de garantizar el anonimato y evitar que ningln
miembro fuera influido por la opinién de otros expertos.

El cuestionario se elabord de manera que facilitara, en la medida en que una investigacion
de estas caracteristicas lo permite, la respuesta por parte de los consultados.

El cuestionario en su primera ronda contenia las siguientes cuestiones:

1. ¢ Qué lesiones, en su opinion, se producen con mayor frecuencia en fachadas?
2. ¢Qué lesiones, en su opinién, se producen con mayor frecuencia en cubiertas?

3. De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en fachadas, ;Cuéles de ellas
cree usted que preocupan en mayor medida a los usuarios?

4. De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en cubiertas, ;Cuéles de ellas
cree usted que preocupan en mayor medida a los usuarios?
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5. De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en fachadas, ¢cuales de ellas
cree usted que pueden afectar a la seguridad?

6. De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en cubiertas, ¢ cuales de ellas
cree usted que pueden afectar a la seguridad?

7. Por su experiencia, de las lesiones que se producen con mayor frecuencia en
fachadas, ¢ cuales de ellas requieren de una mayor inversion para su reparacion?

8. Por su experiencia, de las lesiones que se producen con mayor frecuencia en
cubiertas, ¢ cuales de ellas requieren de una mayor inversién para su reparacion?

9. ¢Qué factores cree usted que deben considerarse al evaluar la vida Util de una
fachada?

10. ¢Qué factores cree usted que deben considerarse al evaluar la vida util de una
cubierta?

11. ¢ Qué factores cree usted que pueden incidir en el deterioro temprano de una fachada?
12. ;Qué factores cree usted que pueden incidir en el deterioro temprano de una cubierta?

Los expertos disponian de diez casillas asignadas a cada pregunta donde podian contestar
un maximo de diez opciones, debiendo de ordenar las respuestas por orden de
importancia.

El cuestionario en su totalidad esta disponible en el Anejo C Cuestionario del método Delphi
utilizado en la primera ronda y sus resultados.

Anélisis de las respuestas de la primera ronda

Tras la recepcion de los resultados de la primera ronda se procedi6 a su andlisis. En cada
pregunta se seleccionaron las 10 o 5 respuestas mas repetidas, dependiendo de la
pregunta, y se ordenaron por orden de veces que habian aparecido. Las respuestas que
coincidian en el nimero de veces que las ha mencionado un experto se ordenaron en
funcién de la puntuacién que cada uno de los expertos asignd a cada respuesta. En el
Anejo C Cuestionario del método Delphi utilizado en la primera ronda y sus resultados se
indican los resultados obtenidos tras la primera ronda.

Envio de la sequnda ronda, informando a cada experto de las predicciones de los otros

Tras el procesamiento de los resultados del primer cuestionario, se comenzd la segunda
ronda. En el segundo cuestionario se incluyé en cada pregunta las respuestas mas
repetidas de la primera ronda, tal como se muestra en el Anejo C Cuestionario del método
Delphi utilizado en la primera ronda y sus resultados. En cada pregunta, el experto podia
tachar o eliminar aquellas respuestas con las que no estaba de acuerdo, afadir las que
creia que se habian omitido y deberian constar, y cambiar el orden de las que se incluian,
quedando las respuestas ordenadas de mayor a menor relevancia, en funcion de lo que se
estaba preguntando.
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El método Delphi intenta llegar a pronésticos lo mas consensuados posibles a través del
intercambio de razones y argumentos; sin embargo, ello no debe conducir a que los
expertos se sientan obligados o presionados en absoluto a plegarse a las respuestas
mayoritarias. Solo si las respuestas mayoritarias y los argumentos esgrimidos durante las
discusiones y presentaciones realizadas en las reuniones del panel convencen al experto,
éste deberd modificar su respuesta.

Recogida y andlisis de los resultados de la sequnda ronda

Los cuestionarios de la segunda ronda fueron cumplimentados y devueltos por los
participantes en el plazo estipulado. De la misma forma que en la etapa anterior, se
procedid a seleccionar las diez respuestas mas repetidas entre los participantes
ordendndose por orden de relevancia otorgado. De esta forma se obtuvo una
caracterizacién de las lesiones que los participantes consideraban que afectaban a
fachadas y cubiertas desde diferentes puntos de vista. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos:

1 ¢ Qué lesiones, en su opinidn, se producen con mayor frecuencia en fachadas?
Desprendimientos de revestimientos discontinuos o elementos de adorno
Grietas y fisuras
Fisuras y/o desprendimientos en revestimientos continuos
Humedades de filtracion a través del pafio ciego o a través de sus juntas
Humedades de condensacién intersticiales y/o superficiales
Humedad por falta de estanqueidad en carpinterias
Oxidacion y/o corrosion de elementos metalicos
Eflorescencias
Deterioro del aspecto exterior: suciedad, variacion de color, manchas de 6xido, efc.
Degradacion de los materiales tales como erosiones o costras

2 ;Qué lesiones, en su opinién, se producen con mayor frecuencia en cubiertas?
Humedades por filtracién de agua
Humedades por condensacion
Obstruccion de sumideros y canalones por falta de mantenimiento
Rotura, deterioro y/o desplazamiento de la capa de impermeabilizacion
Falta de juntas de dilatacién o mala ejecucién y/o mantenimiento de las existentes
Degradacion del material de proteccion en cubiertas planas
Desprendimiento de la proteccion en cubiertas inclinadas
Fisuras en antepechos

Filtracién de agua a través de puntos singulares (encuentros con paramentos
verticales, etc...)

Grietas y fisuras
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3 De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en fachadas, ; Cuales de
ellas cree usted que preocupan en mayor medida a los usuarios?

Desprendimiento de acabados y elementos sueltos

Humedades

Fisuras, grietas, desplomes o deformaciones excesivas
Eflorescencias, presencia de moho, decoloracion, suciedad...etc
Corrosién de armaduras

4 De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en cubiertas, ; Cuales de
ellas cree usted que preocupan en mayor medida a los usuarios?

Humedades por filtracién de agua

Desprendimiento de la proteccion cubiertas inclinadas o albardillas en cubiertas planas
Humedades de condensacion

Deformaciones del elemento estructural soporte

Grietas y/o fisuras

5 De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en fachadas, ¢ cuales de

ellas cree usted que pueden afectar a la seguridad?
Desprendimientos de revestimientos o elementos sueltos
Fisuras, grietas, desplomes o deformaciones excesivas
Humedades

Procesos de corrosion

Falta de estabilidad geométrica del cerramiento sobre el forjado

6 De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en cubiertas, ;cuales de

ellas cree usted que pueden afectar a la seguridad?
Humedades por filtracién de agua

Desprendimiento de la proteccion en cubiertas inclinadas o albardillas en cubiertas
planas

Inestabilidad de los antepechos por dilatacidn y contraccién del tablero de cubierta
Rotura y/o desprendimiento de elementos anclados
Colapso por exceso de peso
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7 Por su experiencia, de las lesiones que se producen con mayor frecuencia en
fachadas, ¢ cuales de ellas requieren de una mayor inversion para su reparacion?

Reparacion o sustitucion del acabado discontinuo

Grietas y/o deformaciones por movimientos estructurales o asentamiento de cimientos
Reparacién o sustitucion del acabado continuo

Humedades de filtracion generalizadas

Humedades de condensacion por fallo en el aislamiento térmico

8 Por su experiencia, de las lesiones que se producen con mayor frecuencia en
cubiertas, ¢ cuales de ellas requieren de una mayor inversién para su reparacion?

Humedades por filtracién de agua

Reparacion o sustitucion de la proteccion en cubiertas inclinadas
Lesiones ocasionadas por sobrecargas

Reparacion o sustitucion de la proteccion en cubiertas planas
Mejora del aislamiento térmico

9 ;Qué factores cree usted que deben considerarse al evaluar la vida util de una
fachada?

Tipologia constructiva

Calidad y durabilidad de los materiales empleados, especialmente de los de
revestimiento

Impermeabilidad del sistema y correcto disefio del sistema de evacuacion del agua
Nivel de calidad de la ejecucién y de su control

El disefio de juntas de movimiento, dilatacion y retraccién

Aislamiento térmico evitando puentes térmicos

Agentes climatolégicos (lluvia, viento, soleamiento...)

Realizacion y seguimiento de un plan de mantenimiento

Localizacion del inmueble (zona geografica, situacion de exposicion, orientacion...)
Contaminacién ambiental
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10 ;¢ Qué factores cree usted que deben considerarse al evaluar la vida util de una

1
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cubierta?

Tipologia constructiva

Calidad y durabilidad de los materiales empleados, especialmente de los de proteccion
Impermeabilidad del sistema

Correcto disefio del sistema de evacuacion de agua: inclinacién de faldones, seccion
de canalones ...

Nivel de calidad de la ejecucién y de su control

El disefio de juntas de movimiento, dilatacion y retraccion

Uso

Agentes climatolégicos (lluvia, viento, soleamiento...)

Localizacion del inmueble (zona geografica, situacion de exposicion, orientacion...)
Realizacion y seguimiento de un plan de mantenimiento

¢ Qué factores cree usted que pueden incidir en el deterioro temprano de una
fachada?

Durabilidad de los materiales constituyentes del cerramiento, especialmente los de
revestimiento

Defectos de ejecucion

Falta de mantenimiento

Agentes climatolégicos

Error de proyecto

Mal disefio de juntas de movimiento, dilatacién y retraccion
Tipologia constructiva

Mal disefio del sistema de evacuacién de agua

Falta del anclaje o de adherencia adecuados de los acabados
Contaminacién medioambiental
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12 ; Qué factores cree usted que pueden incidir en el deterioro temprano de una
cubierta?

Falta de mantenimiento
Defectos de ejecucion

Durabilidad de los materiales constituyentes de la cubierta, especialmente los de
proteccion

Error de proyecto

Agentes climatologicos

Mal disefio del sistema de evacuacion de aguas

Mal disefio de juntas de movimiento, dilatacion y retraccion
Uso inadecuado

Tipologia constructiva
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5.4 Identificacion de los factores a considerar en el método para la
prediccion de la vida util de referencia de los sistemas
constructivos considerados

5.4.1 Analisis de las lesiones mas frecuentes

A continuacién se muestran las lesiones que se ha decidido estudiar como resultado de
haber efectuado el método Delphi. En la seleccién de las lesiones se ha tenido en cuenta la
frecuencia de ocurrencia, la preocupacién que pueda causar al usuario, la gravedad de la
lesion vy la inversion necesaria en su reparacion. Algunas de las lesiones sugeridas por los
expertos se han renombrado, otras se han fundido en una Unica lesion, y otras se ha
considerado que eran las causas de otras lesiones, y no las lesiones en si mismas.

En el listado que se muestra a continuacién, las lesiones no estan ordenadas por
importancia, sino por orden alfabético.

Lesiones consideradas en fachada:

= Degradacion de los materiales: erosion, disgregacion...etc.
= Desprendimientos de revestimientos discontinuos o elementos sueltos
= Deterioro del aspecto exterior: suciedad, decoloracion, presencia de moho, etc.
= Eflorescencias
= Falta de estabilidad geométrica del cerramiento sobre el forjado
= Fisuras y/o desprendimientos en revestimientos continuos
= Fisuras ylo grietas
= Deformaciones
= Humedades de condensacién intersticial y/o superficial
= Humedades de filtracidn a través del pafio ciego o a través de sus juntas
= Humedades por falta de estanqueidad en carpinterias
= Oxidacién y/o corrosion de elementos metalicos
Lesiones consideradas en cubierta:

= Colapso ocasionado por sobrecargas

= Deformaciones del elemento estructural soporte

= Degradacion o desprendimiento de la proteccidn pesada en cubiertas planas
= Desprendimiento de albardillas en cubiertas planas

= Fisuras en antepechos

= Fisuras y/ grietas

= Humedades por condensacion

= Humedades por filtracién de agua

= Desprendimiento de elementos anclados

= Rotura, deterioro y/o desplazamiento de la capa de impermeabilizacion
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A continuacién se expone, de cada una de las lesiones mencionadas una descripcion, sus
sintomas, las posibles causas, las posibles acciones que pueden evitar que se produzcan y
los factores que influyen en la aparicién y/o avance de la lesidén. En el apartado de
prevencion no se hace especial hincapié en prevenir la lesion cuando se produce por
causas indirectas tales como errores de proyecto, defectos del material, fallos de ejecucién
o falta de manteniendo, ya que este tipo de causas se presupone que siempre se hace lo
posible por prevenirlas.
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FACHADA

DEGRADACION DE LOS MATERIALES: EROSION, DISGREGACION...ETC.

Descripcion Erosion: pérdida o transformacion superficial de
un material producida por agentes externos, que
provoca su desaparicién progresiva, siendo el
resultado dependiente de las propiedades internas
de los materiales y de la intensidad de dichos
agentes externos.
Disgregacion: se produce cuando el material
pierde cohesion interna, de forma que el material
se desprende de forma natural o con un esfuerzo
minimo. Su presencia es claramente visible, pues,
al perder masa, viene acompafiada de un desnivel ===
en la superficie del elemento. (
Sintomas Falta de material en los elementos.

Causas mas - Accion de agentes naturales tales como el viento, el agua de lluvia sol y el sol.
comunes - Contaminacion atmosférica.

- Transito humano.

- Organismo vivos tales como microorganismos, algas, liquenes, etc.

- Erosion quimica.

- Criptoeflorescencias.

- Congelacion de agua contenida en los poros.

Prevencion en - La eleccion de los materiales debe estar ligada a las condiciones de uso del
proyecto  elementoy a las condiciones de exposicidn, en zonas de mayor exposicion
deberan utilizarse materiales de mayor dureza.

- Incorporacién de elementos de proteccion de las zonas mas susceptible de
padecer erosion.

- Uso de materiales poco heladizos en exteriores.

- Hidrofugacién superficial de materiales de fachada.

- Evitar humedades siguiendo las indicaciones contenidas en los apartados de
las lesiones de “Humedades de condensacion intersticial y/o superficial” y
“Humedades de filtracion a través del pafio ciego o a través de sus juntas”.

- Asegurar la ausencia de sales solubles en los materiales que componen el
cerramiento especificando en proyecto la calificacion de “no eflorescible” en
los materiales que componen el cerramiento.

- Utilizar materiales con baja absorcion de agua como morteros hidréfugos,
ladrillos impermeabilizados, etc.

- Ejecutar los correspondientes ensayos de eflorescibilidad a lo largo de la obra
en todos aquellos materiales susceptibles de ensayo.

: ‘."4‘:‘)".;&?"'. A
Adell Argilés 2000)
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Factores que - Contaminacion atmosférica. - Eflorescibilidad del ladrillo.
influyenenla - Exposicién ala radiacion. - Tipo de revestimiento.
aparicionylo - Frecuencia de exposicién al agua de - Tipo de acabado del revestimiento.
avance de la lluvia. - Grado de impermeabilidad de la
lesion - Grado de exposicion al viento. fachada.
- Resistencia al hielo/deshielo delas - Proteccion frente a impacto.
piezas cerdmicas. - Nivel de control en la ejecucion.
- Heladicidad de las piezas - Uso de aditivos retardadores.
ceramicas. - Condiciones de uso.
- Impermeabilidad de la fabrica vistao - Nivel de mantenimiento.
del mortero de revestimiento.
- Contenido en sales solubles activas
de las piezas ceramicas.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Departamento de construccion de la ETSAV 1987), (de

Cusa 1991), (Bellmunt i Ribas, Paricio i Casademunt y Vila i Martinez 2002),
(Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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FACHADA

DESPRENDIMIENTOS DE REVESTIMIENTOS DISCONTINUOS O ELEMENTOS SUELTOS
Descripcion Separacién incontrolada de un revestimiento

discontinuo o un elemento suelto del soporte, e ;“‘1 b
separacion que puede ser sélo incipiente, Oh 1t o
manifestandose por simple fisuras o L lﬁ‘m
abombamientos, o puede ser definitiva, TR e s
desprendiéndose el elemento parcial 0 reld WEHOTY
totalmente.

(Monjo Carri6, Durabilidad vs
Vulnerabilidad 2007)
Sintomas Fisuras en el revestimiento, abombamientos del revestimiento o deformacién del
elemento suelto o desprendimiento parcial o total del revestimiento o elemento.
Causas mas Las causas que afectan en general a los diferentes revestimientos discontinuos y
comunes elementos sueltos son:
- Dilataciones y contracciones higrotérmicas del acabado o elemento suelto.
- Movimientos diferenciales entre el soporte y el revestimiento o elemento
suelto.
- Carencia o insuficiencia de juntas en el revestimiento.
En elementos colgados o anclados las principales causas de desprendimiento
son:
- Fallo del anclaje por rotura o por corrosion.
- Rotura de la pieza por falta de espesor, defectos del material, accién del hielo
en el sistema de poros, criptoeflorescencias o impacto.
En alicatados las principales causas de desprendimiento son:
- Helada del agua o criptoeflorescencias entre el revestimiento y el mortero o
entre el mortero y el soporte.
- Fallo de adherencia por error en ejecucion o defecto del material de agarre.
En elementos sueltos las principales causas de desprendimiento son:
- Corrosion de los anclajes.
- Error de fijacién: anclaje no realizado a la hoja solida del cerramiento o fallo
del mortero de adherencia.
Prevencion en Las principales acciones de prevencion para los revestimientos discontinuos son:
proyecto - Correcto disefio de las juntas de dilatacion con uniones abiertas entre piezas y
respetando las juntas de la estructura y el soporte.
- Correcto disefio del encuentro entre planos: uso de piezas especiales.
- Asegurar la suficiente rigidez del soporte.
- Correcta eleccién del material de las piezas: no deberan ser impermeables al
vapor de agua.
Las principales acciones de prevencion para elementos colgados o anclados son:
- Correcta eleccion del tipo de anclaje segun el sistema empleado.
- Correcta proteccion de anclajes contra la oxidacion y corrosion.
Las principales acciones de prevencion para elementos sueltos son:
- Correcto disefio del recorrido de evacuacion del agua de lluvia.
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Factores que - Contaminacién atmosférica. - Sistema de anclaje.
influyenenla - Exposicién a la radiacion. - Distancia entre juntas de movimiento
aparicionylo - Frecuencia de exposicién al agua de verticales.
avance de la lluvia. - Tratamiento de los puntos
lesion - Grado de exposicidn al viento. singulares.
- Tipo de revestimiento. - Proteccién frente a impacto.
- Resistencia a la oxidacion de - Condiciones de uso.
elementos metalicos. - Nivel de mantenimiento.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Monjo Carrié 2007), (Departamento de construccion de la

ETSAV 1987), (Diaz Gémez 2002), (Diaz Gémez 2004), (Colegio oficial de
arquitectos de catalufia 1980 y 1981), (de Cusa 1991), (Gonzalez Valle, Cortés
Breton y Marin Estévez 1999), (Bellmunt i Ribas, Paricio i Casademunt y Vila i
Martinez 2002), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)

105



FACHADA

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

DETERIORO DEL ASPECTO EXTERIOR: SUCIEDAD, DECOLORACION, PRESENCIA DE MOHO, ETC.

La suciedad es el resultado de la acumulacion
de particulas en suspension de la atmésfera en
la superficie de la fachada sin llegar a la
reaccion quimica entre ellas y el material
constitutivo del cerramiento. Puede localizarse
tanto superficialmente como en el interior de los
poros de la fachada. Las particulas quedan
retenidas en la fachada tanto por la tensién
superficial que aumenta con el grado de
humedad, como por las propiedades de la (Rosa Roca 2012)
fachada (textura superficial, el material y la

geometria).

Ademas del tipo de ensuciamiento descrito,

existe un tipo de suciedad producido por la

aparicién de mohos y hongos sobre superficies

de fachada con humedad continuada y poco

soleamiento. Los mohos son organismos vivos

microscopicos vegetales.

Sintomas Manchas de color pardusco o verde en la superficie del cerramiento.
Causas mas - Contaminacion atmosférica.
comunes - Combinacion de lluvia y viento abundantes con un alto coeficiente de

absorcion superficial de los materiales de fachada.
- Mal disefio constructivo de los elementos de evacuacion de agua.
- Discontinuidad de la fachada.
- Elevado transito humano y/o transito de vehiculos.
- Colonias de mohos.
- Humedades en el cerramiento.
- Soleamiento excesivo.

Prevencion en

proyecto

- Utilizar texturas lisas y pulidas, especialmente con mayores niveles de
exposicion.

- Siempre que sea posible utilizar una geometria plana, proporciona mayor
uniformidad de ensuciamiento y menor notoriedad del mismo.

- Anular en el disefio de la geometria de la fachada posibles concentraciones de
escorrentia de agua, incorporando elementos tales como vierteaguas,
alerones...etc.

- Evitar las molduras en zonas con alto nivel de exposicién o en zonas altas.

- Utilizar colores oscuros, disimulan el depésito de particulas por falta de
contraste.

- En ambientes con elevada contaminacion atmosférica proteger la fachada con
un hidréfugo de superficie.

- Estudiar la orientacion de las fachadas de modo que no quede ninguna sin el
adecuado soleamiento, dependiendo del tipo de material y la climatologia del
lugar.
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Factores que -
influyenenla -
aparicionylo -

avance de la

lesién -
- Impermeabilidad de la fabrica vista o

Contaminacién atmosférica.
Exposicion a la radiacion.

Frecuencia de exposicién al agua de -

lluvia.
Grado de exposicion al viento.

del mortero de revestimiento.

- Tipo de revestimiento.
- Tipo de acabado del revestimiento.
- Grado de impermeabilidad de la

fachada.

- Correcta disposicién de [aminas

impermeables.
Color de la fabrica o del
revestimiento.

- Condiciones de uso.
- Accesibilidad de las instalaciones

himedas.

- Incorporacion de mecanismos que
permitan la limpieza de la fachada.
- Nivel de mantenimiento.

Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Departamento de construccion de la ETSAV 1987), (de

Cusa 1991), (Bellmunt i Ribas, Paricio i Casademunt y Vila i Martinez 2002),
(Lépez Sanchez, y otros 2003), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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FACHADA

EFLORESCENCIAS

Descripcion Fendmeno que consiste en la recristalizacion
de sales que pertenecen al cerramiento en la
superficie del mismo. Las sales, contenidas en
alguno de los elementos que componen el
cerramiento se trasladan hasta la superficie
disueltas en agua, donde el agua se evapora y
las sales recristalizan.

Para que se produzcan las eflorescencias es

necesaria la presencia de tres fenémenos:

1.Sales en disolucion en alguno de los
elementos que compongan el cerramiento.

2.Presencia de humedad.

3.Transporte de las sales a través de los
cerramientos.

En caso de que la recristalizacion se produzca

en alguna oquedad de los materiales se

denomina criptoflorescencia.

Sintomas Machas blanquecinas en la superficie de los cerramientos.

Causas mas - La fabrica y/o el mortero por defecto de fabricacion contienen sales solubles
comunes  sumado a la presencia de humedades.

- Sales solubles arrastradas por el agua que asciende por capilaridad
procedentes de abonos, tratamientos contra plagas, salmueras antihielo,
orina, etc.

- Presencia de una atmésfera acida.

Prevencion en - Evitar humedades siguiendo las indicaciones contenidas en los apartados de
proyecto las lesiones de “Humedades de condensacion intersticial y/o superficial” y
‘Humedades de filtracion a través del pafio ciego o a través de sus juntas”.

- Colocar barreras antihumedad en el arranque de los muros para impedir la
ascension capilar.

- Asegurar la ausencia de sales solubles en los materiales que componen el
cerramiento especificando en proyecto la calificacion de “no eflorescible”.

- Utilizar materiales con baja absorcion de agua como morteros hidréfugos,
ladrillos impermeabilizados, etc.

- Ejecutar los correspondientes ensayos de eflorescibilidad a lo largo de la obra
en todos aquellos materiales susceptibles de ensayo.

(Monjo Carri6, Durabilidad vs
Vulnerabilidad 2007)
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Factores que -
influyenenla -
aparicionylo -

avance de la

lesion -

- Impermeabilidad de la fabrica vistao -
- Accesibilidad de las instalaciones

Contaminacién atmosférica.
Exposicion a la radiacién.

Frecuencia de exposicién al agua de -

lluvia.
Condiciones previstas de puesta en
obra.

del mortero de revestimiento.

- Contenido en sales solubles activas

de las piezas ceramicas.

- Eflorescibilidad de las piezas

ceramicas.
Tipo de mortero de revestimiento.

- Grado de impermeabilidad de la

fachada.
Correcta disposicion de laminas
impermeables.

- Color de la fabrica o del

revestimiento.
Nivel de control en la ejecucién.

himedas.

- Incorporacion de mecanismos que

permitan la limpieza de la fachada.

- Nivel de mantenimiento.

Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Lopez Sanchez, y otros 2003), (Departamento de
construccion de la ETSAV 1987), (ANFAPA 2008), (Bellmunt i Ribas, Paricio i
Casademunt y Vila i Martinez 2002), (Fombella Guillém 1997), (de Cusa 1991),
(Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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POLITECNICA
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FACHADA

FALTA DE ESTABILIDAD GEOMETRICA DEL CERRAMIENTO SOBRE EL FORJADO

Descripcion La lesion consiste en la falta de
estabilidad del pafio apoyado en el
forjado.

Fotografia de Begofia Serrano
Lanzarote
Sintomas Aparicion de fisuras horizontales en las piezas o en el mortero, fisuras verticales
en las jambas de ventanas, abombamiento del pafio y, en ultimo caso, el
desprendimiento del pafio mal apoyado.
Causas mas - Falta de apoyo de la fabrica en la estructura horizontal.
comunes - Espesor insuficiente de la fabrica combinado con variaciones dimensionales
de origen termohigrométrico.
- Imposibilidad de lograr un plano vertical del frente de la estructura sin errores
de ejecucion.
Prevencion en - Apoyar al menos las dos terceras partes del espesor de la fabrica.
proyecto - En el caso en el que el vuelo del cerramiento sea mayor que un tercio del
espesor del mismo, disponer de un angular corrido en el canto del forjado.
- Disefio de la hoja exterior corrida por delante de la estructura del edificio.

Factores que - Grado de exposicion al viento. - Situacién de la hoja exterior de
influyenenla - Rigidizacion transversal de los ladrillo.
aparicionylo  pafios de fachada. - Nivel de control en la ejecucion.
avance de la
lesion

Bibliografia (Lopez Sanchez, y otros 2003), (Mora Maiz 2008)
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FACHADA

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

FISURAS Y/O DESPRENDIMIENTOS EN REVESTIMIENTOS CONTINUOS

Fisuras: aquellas aberturas que
afectan a la superficie del elemento o
a su acabado.

Desprendimiento: separacion de un
material de acabado del soporte sobre
el que esta aplicado, separacién que
puede ser sdlo incipiente,
manifestandose por simple fisuras o ;
abombamientos, o puede ser I I I I ,

definitiva, desprendiéndose el 4 safl

revestimiento parcial o totalmente. Fotografia de Begofia Serrano
Lanzarote

Sintomas

Fisuras en el revestimiento, abombamientos del revestimiento o desprendimiento
parcial o total del revestimiento o elemento.

Causas mas
comunes

- Menor resistencia de la base que del mortero.

- Falta de curado del mortero.

- Mala dosificacién del mortero.

- Espesores de aplicacion excesivos.

- Falta de rugosidad, de limpieza, de humectacion o de porosidad de la base.

- Incompatibilidad quimica entre soporte y revestimiento.

- Condiciones de aplicacion con temperatura de demasiado elevada o viento
fuerte.

- Uniones constructivas mal resueltas.

- Ausencia de juntas o mala ejecucion de las mismas.

- Estar sometido el revestimiento a ciclos de humectacién y secado.

- Filtracion de agua y su posterior helada o criptoeflorecencias.

- Dilataciones y contracciones superficiales en zonas expuestas a cambios
bruscos de temperatura.

- Movimientos del soporte.

Prevencion en

proyecto

- Seleccion adecuada del material en funcion del soporte y la zona climatica.

- Correcto disefio de las juntas de retraccion respetando las juntas
constructivas.

- Utilizar productos prefabricados.

- Exigencia del correspondiente DIT (Documento de Idoneidad Técnica) o bien
otros sistemas de certificacion de la calidad del fabricante.

- Incorporacion de un refuerzo o malla en los puntos singulares como las
uniones de materiales o elementos diferentes.

- Evitar la colocacién si la temperatura es demasiado elevada o el viento fuerte.

- En fachadas expuestas, proteger los revocos con elementos constructivos
como aleros, impostas o goterones, para evitar que el agua de lluvia discurra
sobre el revestimiento.

- Controlar exhaustivamente la ejecucion de la obra.
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Factores que
influyenenla
aparicion ylo
avance de la

lesion

Exposicion a la radiacion.

Frecuencia de exposicién a la lluvia.

Grado de exposicion al viento.
Condiciones previstas de puesta en
obra.

Resistencia al hielo/deshielo de las
piezas ceramicas.

Heladicidad de las piezas
ceramicas.

Impermeabilidad del mortero de
revestimiento.

Uso de morteros industriales.
Contenido en sales solubles activas
de las piezas ceramicas.

Eflorescibilidad de las piezas
cerdmicas.

Tipo de mortero de revestimiento.
Distancia entre juntas de movimiento
verticales.

Correcta disposicién de laminas
impermeables.

Tratamiento de los puntos
singulares.

Color del revestimiento.
Proteccién frente a impacto.

Nivel de control en la ejecucion.
Uso de aditivos retardadores.
Condiciones de uso.

Nivel de mantenimiento.

Bibliografia

(Monjo Carri6 2010), (Departamento de construccion de la ETSAV 1987), (Monjo
Carri6, Durabilidad vs Vulnerabilidad 2007), (ANFAPA 2008), (Mufioz Hidalgo
2009), (Bellmunt i Ribas, Paricio i Casademunt y Vila i Martinez 2002), (Garcia-
Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

FACHADA
FISURAS Y/O GRIETAS

Descripcion Grietas: aquellas aberturas incontroladas que !?\
afectan a todo el espesor del elemento £o== —
Fisuras: aquellas aberturas que afectan ala ~ e S

superficie del elemento o a su acabado.

"&‘\'L_‘- —_
(Adell Argilés 2000)

Sintomas  Fisuras y/o grietas

Causas mas Causas de origen mecanico:
comunes - Hundimiento/colapso o giro del cimiento.
- Asiento diferencial.
- Movimientos estructurales no previstos.
- Reparto defectuoso de las cargas o cargas no previstas.
- Inadecuada rigidizacion transversal de los pafios.
- Falta de apoyo de la fabrica en la estructura horizontal.
- Discontinuidades en el soporte.
- Deficiencias de la ejecucion.
Causas de origen higrotérmico:
- Dilataciones y contracciones principalmente de origen higrotérmico, coartadas
por la falta de juntas de dilatacion.
- Accidn expansiva del agua al congelarse.
Causas de origen quimico:
- Oxidacién de los elementos metélicos auxiliares.
- Criptoeflorescencias.
- Deficiencias de los materiales.
Realizacion de estudio geotécnico adecuado a las circunstancias del edificio.
Asegurar una adecuada capacidad mecanica de los pafios de fachada
teniendo en cuenta tipo de elemento constituyente de la fabrica y el espesor
de la misma.
- Limitar la flecha absoluta (no sélo la relativa).
- Independizar la estructura del soporte limitando a su vez su movimiento.
- Correcto disefio y ejecucion de las juntas de dilatacion.
- Evitar discontinuidades en el soporte 0 manifestar la junta.
- Correcto disefio del paso de instalaciones para no debilitar el muro de fachada
con rozas no previstas en proyecto.
- Evitar la humedad continuada de la fabrica.
- Correcto disefio del recorrido de evacuacion del agua de lluvia.
- Correcta proteccion de los elementos auxiliares metalicos contra la oxidacion y
corrosion.

Prevencion en
proyecto
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Factores que

Exposicion a la radiacion.

Resistencia a la oxidacion de

influyenenla - Frecuencia de exposicion al agua de elementos metélicos

aparicionylo lluvia. Tipo de mortero de revestimiento.

avance dela - Grado de exposicion al viento. Grado de impermeabilidad de la

lesion - Condiciones previstas de puesta en fachada.
obra. Distancia entre juntas de movimiento
Resistencia al hielo/deshielo de las verticales.
piezas ceramicas. Correcta disposicién de laminas
Heladicidad de las piezas impermeables.
ceramicas. Color de la fabrica o del
Impermeabilidad de la fabrica vista o revestimiento.
del mortero de revestimiento. Proteccién frente a impacto.
Uso de morteros industriales. Nivel de control en la ejecucion.
Clase de mortero en las juntas. Uso de aditivos retardadores en el
Contenido en sales solubles activas mortero de la fabrica.
de las piezas ceramicas. Condiciones de uso.
Eflorescibilidad de las piezas Nivel de mantenimiento.
ceramicas.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Departamento de construccion de la ETSAV 1987), (Lopez

Sanchez, y otros 2003), (Gonzalez Valle, Cortés Breton y Marin Estévez 1999),
(Bellmunt i Ribas, Paricio i Casademunt y Vila i Martinez 2002), (Garcia-Prieto
Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

FACHADA
DEFORMACIONES

Descripcion

Una deformacién consiste en la pérdida de la
forma original de la fachada. Puede consistir
principalmente en:

Desplome: pérdida de verticalidad de muros o
soportes.

Flecha: deformacion de un elemento
constructivo horizontal que se ve afectado por
una fuerza vertical en algun punto intermedio
del mismo.

Asiento: Descenso que sufre una construccion
en el terreno.

Pandeo: Deformacion lateral curva de un
elemento estructural comprimido.

Alabeo: Efecto que sufren elementos verticales
cuando son sometidos a cargas verticales
excesivas para su esbeltez.

Fotografia de César Diaz
Gomez

Sintomas

Fisuras y/o grietas.

Causas mas
comunes

Hundimiento/colapso o giro del cimiento.

Asiento diferencial.

Movimientos estructurales no previstos.

Reparto defectuoso de las cargas o cargas no previstas.

Inadecuada rigidizacion transversal de los pafios.

Falta de apoyo de la fabrica en la estructura horizontal.

Dilataciones y contracciones principalmente de origen higrotérmico, coartadas
por la falta de juntas de dilatacion.

Prevencion en

proyecto

Realizacion de estudio geotécnico adecuado a las circunstancias del edificio.
Asegurar una adecuada capacidad mecanica de los pafios de fachada
teniendo en cuenta tipo de elemento constituyente de la fabrica y el espesor
de la misma.

Limitar la flecha absoluta (no s6lo la relativa).

Independizar la estructura del soporte limitando a su vez su movimiento.
Asegurar la adecuada rigidizacion de los pafios.

Asegurar un correcto apoyo de la fabrica en la estructura horizontal.
Correcto disefio y ejecucion de las juntas de dilatacion.

Factores que
influyen en la
aparicion ylo

Grado de exposicion al viento. - Situacién de la hoja exterior de
Distancia entre juntas de movimiento ladrillo.
verticales. - Condiciones de uso.

avance de la - Rigidizacion transversal de los
lesion  parios de fachada.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Departamento de construccion de la ETSAV 1987), (Lopez

Sanchez, y otros 2003), (Gonzélez Valle, Cortés Bretdn y Marin Estévez 1999),
(Bellmunt i Ribas, Paricio i Casademunt y Vila i Martinez 2002), (Garcia-Prieto
Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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FACHADA
HUMEDADES DE CONDENSACION INTERSTICIAL Y/O SUPERFICIAL

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

La humedad es la aparicidn incontrolada de agua en
estado liquido en los elementos constructivos.

La humedad de condensacién es la que se genera ;
como consecuencia de la condensacion del vapor de
agua en una superficie al alcanzar su temperatura de
rocio.

Una fachada supone una barrera que dificulta el
equilibrio de presién de vapor a ambos lados del
cerramiento, en consecuencia se establece una
corriente de vapor de agua que va desde el ambiente

de mayor presion al de menor presion. El vapor al ir (Mufioz Hidalgo,
atravesando la fachada va perdiendo presion, y va Influencias, dafios y
cambiando de temperatura hasta que alcanza el otro tratamientos de las
lado o hasta que condensa sobre una superficie. humedades en la
Si el vapor de agua condensa en la superficie del edificacion 2004)

cerramiento, la humedad generada se denomina
humedad de condensacion superficial.

Si el vapor de agua condensa en una de las capas
interiores de la fachada, la humedad generada se
denomina humedad de condensacion intersticial.

Sintomas

Los primeros sintomas son la aparicién de humedades por goteo de agua y/o
manchas generadas por este goteo perceptibles en el interior de la fachada. Si no
se reparan, de forma secundaria puede generarse la formacion de
microorganismos.

Causas mas
comunes

- Excesiva produccién de vapor en el interior del edificio.

- Ventilacién insuficiente en el interior del edificio.

- Temperaturas interiores inferiores a 20°C.

- Insuficiente aislamiento térmico y/o inercia térmica del muro.

- Puentes térmicos.

- Canalizaciones empotradas y con paso continuado de agua fria.

- Impermeabilidad al paso de vapor de agua de alguna de las capas del
cerramiento.

Prevencion en

proyecto

- Al disefiar la composicion de la fachada se debe comprobar que las curvas de
los gradientes de temperatura y de rocio no se crucen en ningin punto.

- Si es necesario colocar barrera de vapor, debera estar hacia el interior.
Deberé ser continua.

- Evitar puentes térmicos.

- Colocacion del aislamiento térmico en el exterior del cerramiento pasando por
delante de la estructura y siendo continuo en toda la superficie.

- Preparar la superficie interior de los cerramientos para la condensacion sobre
ellos.

- Prever la recogida de agua de condensacion en las ventanas.

- Las camaras de aire donde se pueda producir condensacion deben estar
ventiladas y disponer de un sistema de drenaje de agua que se produzca
hacia el exterior.
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Factores que -
influyenenla -

aparicion ylo
avance de la
lesion

Exposicion a la radiacion. - Tipo de mortero de revestimiento.
Impermeabilidad de la fabrica vistao - Condiciones de uso.
del mortero de revestimiento.

Bibliografia

(Monjo Carri6 2010), (Departamento de construccion de la ETSAV 1987), (Diaz
Gbmez 2002), (Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano Martinez-Luengas

1993), (Mufioz Hidalgo 2004), (Huete Fuertes, y otros 2005), (Garcia-Prieto Ruiz

y Serrano Lanzarote 2011)
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FACHADA

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

HUMEDADES DE FILTRACION A TRAVES DEL PANO CIEGO O A TRAVES DE SUS JUNTAS

La humedad es la aparicion incontrolada de
agua en estado liquido en los elementos
constructivos. La humedad de filtracién aparece
como consecuencia del paso de agua desde el
exterior al interior a través de intersticios
macroscdpicos de un modo directo, como por
ejemplo, poros o fisuras.

(Rosa Roca 2012)

Sintomas

En primer lugar los sintomas son la aparicion de humedades y/o machas
perceptibles en el exterior o interior de la fachada, si no se reparan, de forma
secundaria pueden aparecer eflorescencias, formacidn de microorganismos, y
erosiones y desprendimientos del revestimiento.

Causas mas
comunes

Revestimientos exteriores de mala calidad.

Falta de adherencia entre la fabrica y el mortero.

- Fabricas excesivamente permeables, porosas y/o deterioradas.

- Falta de espacio entre las dos hojas del muro.

- Falta de ventilacidn y de evacuacion de la camara de aire del cerramiento.

- Defectos del ladrillo ceramico, como por ejemplo, mal cocido.

- Llagueado o rejuntado excesivamente permeable y/o deteriorado.

- Material de proteccion o relleno de juntas inexistente, defectuoso o envejecido.

- Rotura de red de saneamiento o conduccion de aguas.

- Gargola sin goterédn, de insuficiente seccion, poca inclinacion y/o poco vuelo.

- Agua estancada en plataformas horizontales por atasco de punto de desagtie
0 por otros motivos que puedan facilitar la filtracion de agua hacia el interior.

- Albardilla insuficiente o inadecuada que puede producir filtracién bien por los
bordes, bien por las juntas entre piezas.

- Inexistencia de mimbel en la cubierta.

- Deterioro, inexistencia 0 mal funcionamiento de la impermeabilizacion de la

cubierta en el encuentro con el muro.

Prevencion en

proyecto

El Codigo Técnico de la Edificacién, en su DB-HS 1, establece las condiciones
generales que deben cumplir las fachadas para hacer frente a las posibles
humedades de filtracion. Lo hace fijando su grado de impermeabilidad minimo en
funcion de dos condicionantes climatoldgicos basicos, la pluviometria de la zona
y el grado de exposicidn al viento. También en los subsiguientes capitulos aporta
datos sobre los materiales y productos indicados, asi como sobre su colocacion y
mantenimiento. Termina el estudio de fachadas con el apartado 2.3.3
“Condiciones de los puntos singulares”.

Dado el nivel de definicién que abarca el Codigo Técnico de la Edificacion en la

prevencién de las humedades de filtracién, se establece que la prevencién frente

a este tipo de humedades consiste en seguir las indicaciones de la norma en:

- Asegurar el grado de impermeabilidad exigido.

- Correcto disefio de los puntos singulares siguiendo las indicaciones de la
norma, y prestando especial atencion a la correcta disposicion de laminas
impermeables.

- Correcto disefio del recorrido de evacuacion del agua de lluvia.
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Factores que - Exposicion a la radiacion.
influyenenla - Frecuencia de exposicion al agua
aparicionylo  de lluvia.
avance dela - Grado de exposicion al viento.
lesion - Resistencia al hielo/deshielo de
las piezas ceramicas.

- Heladicidad de las piezas
ceramicas.

- Impermeabilidad de la fabrica
vista o del mortero de
revestimiento.

- Tipo de mortero de revestimiento.

Resistencia a la oxidacion de
elementos metalicos

Grado de impermeabilidad de la
fachada.

Distancia entre juntas de movimiento
verticales.

Correcta disposicién de laminas
impermeables.

Nivel de control en la ejecucion.
Accesibilidad de las instalaciones
himedas.

Nivel de mantenimiento.

Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Departamento de construccion de la ETSAV 1987), (Lopez
Sanchez, y otros 2003), (Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano Martinez-
Luengas 1993), (Gonzélez Valle, Cortés Bretdn y Marin Estévez 1999), (Huete
Fuertes, y otros 2005), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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FACHADA
HUMEDADES POR FALTA DE ESTANQUEIDAD EN CARPINTERIAS

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

La humedad es la aparicion
incontrolada de agua en estado liquido
en los elementos constructivos. La
humedad por falta de estanquidad en
carpinterias aparece como
consecuencia del paso de agua desde
el exterior al interior a través los
huecos de puertas y ventanas.

(Mufoz Hidalgo, Influencias, dafios y
tratamientos de las humedades en la
edificacion 2004)

Sintomas

En primer lugar pueden aparecer humedades y/o machas alrededor de los
huecos de puertas y ventanas. Si no se reparan, de forma secundaria puede
generarse la formacién de microorganismos.

Causas mas
comunes

- Deterioro del rejuntado de masilla de las carpinterias.

Ausencia de goterdn o de junta vertical de drenaje encima del dintel.

- Unién de la jamba con el vierteaguas mal resuelta.

- Unién del cerco con la hoja de fachada mal resuelta.

- Barrera impermeable dafiada o inexistente.

- Juntas practicables no estancas.

- Lamina de aire frio proveniente del exterior a través de los cercos de los
huecos o por los registros de persianas enrollables que genera humedades de
condensacion.

- Deterioro de la madera que forma la carpinteria y/o de su proteccion.

Prevencion en

proyecto

- Correcta disposicion de barreras impermeables.
- Disefio de goterén en el dintel.
- Disefio y colocacion de alfeizar con inclinacion mayor del 10% y con goterdn.

Factores que
influyen en su

durabilidad

- Radiacién y orientacion. - Grado de impermeabilidad de la
- Intensidad pluviométrica. fachada.
- Grado de exposicién al viento. - Correcta disposicién de [aminas
- Condiciones previstas de puesta en impermeables.
obra. - Tratamiento de los puntos
- Impermeabilidad de la fabrica. singulares.
- Permeabilidad al agua del mortero - Nivel de control de ejecucion.
de revestimiento. - Condiciones de uso.
- Tipo de revestimiento. - Nivel de mantenimiento.
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Factores que - Exposicion a la radiacion. - Resistencia a la oxidacién de
influyenenla - Frecuencia de exposicion al aguade  elementos metalicos
aparicionylo lluvia. - Correcta disposicion de [aminas
avance dela - Grado de exposicion al viento. impermeables.
lesion - Nivel de mantenimiento.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Departamento de construccion de la ETSAV 1987),

(Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano Martinez-Luengas 1993), (de Cusa
1991), (Gonzalez Valle, Cortés Breton y Marin Estévez 1999), (Huete Fuertes, y
otros 2005), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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FACHADA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

OXIDACION Y/O CORROSION DE ELEMENTOS METALICOS

Descripcion

Los procesos de oxidacién y corrosion conllevan la
transformacion molecular y la pérdida de material en
la superficie de los metales. En general se agrupan
las dos acciones por ser simultaneas y/o sucesivas.
La oxidacion consiste en la transformacion en 6xido
de la superficie de los metales en contacto con el
oxigeno. -
La corrosion consiste en la pérdida progresiva de (Garcia Olmos 2012)
particulas de la superficie del metal como

consecuencia de la aparicidn de una pila

electroquimica, en presencia de un electrolito, en la

que el metal en cuestion actlia de &nodo, perdiendo

electrones a favor del polo positivo (catodo),

electrones que acaban deshaciendo moléculas, lo

que se materializa en la pérdida del material.

Sintomas

Oxidacion ylo corrosion de la superficie de los elementos metalicos vistos. En el
caso de que los elementos metalicos estén revestidos, el sintoma seran manchas
de 6xido en la proteccion del elemento metalico.

Causas mas
comunes

Falta de proteccion en metales de facil oxidacion como es el hierro.

Corrosion por pila electroquimica en presencia de un electrolito en solucién

debido a la presencia de polvo y/o suciedad y con un determinado grado de

humedad en el aire sumado a una pérdida de proteccion del elemento.

- Par galvanico por la proximidad de dos metales diferentes.

- Aireacion diferencial que facilita la formacion de un par electrolitico al aparecer
zonas con humedad continuada, adyacentes a otras mas faciles de secarse,
sumado a la pérdida o inexistencia de proteccién.

- Corrosion por inmersion debido a la aparicién de hidréxido que se disuelve en

funcién del pH del agua, perdiéndose material.

Prevencion en
proyecto

Utilizacion de metales o aleaciones metélicas resistentes a la corrosion en el

medio correspondiente.

- Protecciones antioxidantes y anticorrosivas de los elementos metalicos.
Aunque su materializacion se lleva a cabo durante la ejecucion, sin embargo
su descripcion debe contenerse estar contenida en el proyecto.

- Empleo de soluciones constructivas que impidan, en lo posible, la formacion

de pilas de corrosion, evitando la acumulacion de humedad en superficies

horizontales, recovecos, etc.

Factores que
influyen en la
aparicion ylo
avance de la

lesion

- Contaminacion atmosférica. - Correcta disposicién de [aminas

- Intensidad pluviométrica. impermeables.

- Impermeabilidad del ladrillo. - Tratamiento de los puntos

- Resistencia a la oxidacion de singulares.
elementos metalicos. - Nivel de control de ejecucion.

- Permeabilidad al agua del mortero - Incorporacién de mecanismos que
de revestimiento. permitan la limpieza de la fachada.

- Nivel de mantenimiento.
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5 Propuesta de una metodologia

Factores que -
influyenensu -

durabilidad

Contaminacién atmosférica. - Accesibilidad de las instalaciones
Frecuencia de exposicion al agua de humedas.
lluvia. - Nivel de mantenimiento.

- Resistencia a la oxidacion de
elementos metalicos

Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Monjo Carrié 2007), (Departamento de construccion de la

ETSAV 1987), (Garcia Olmos 2012), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote
2011)
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CUBIERTA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

COLAPSO OCASIONADO POR SOBRECARGAS

Descripcion Derrumbe total o parcial del
elemento de cubierta.

Fotografia dé Ernesto Ayala

Sintomas Grietas en el elemento y deformaciones excesivas.
Causas mas - Aumento de las sobrecargas por reparaciones sucesivas, superponiendo
comunes diferentes solados uno encima de otro.

Almacenamiento de materiales sobre la cubierta o instalacién de elementos
(balsas, piscinas, maceteros, etc.) que superen la sobrecarga de uso maxima
admisible.

Acumulacién de nieve no prevista en el célculo estructural.

Agua estancada por atasco de punto de desaglie o por otros motivos que
provocan la superacion de la sobrecarga de uso maxima.

Excesiva aglomeracion de personas en cubiertas consideradas como no
transitables.

Corriente de viento que supere la sobrecarga considerada en el calculo.

Prevencion en

Instrucciones de uso y mantenimiento que contengan advertencias en relacion

proyecto  alas posibles sobrecargas de uso.
Factores que - Exposicion al viento. - Pendiente de la cubierta.
influyenenla - Probabilidad de lluvias. - Condiciones de uso.
apariciony/o - Intensidad pluviométrica. - Nivel de profundizacion del plan de
avance dela - Probabilidad de acumulacion de mantenimiento.
lesion  nieve.

Forma de la cubierta.
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5 Propuesta de una metodologia

CUBIERTA

DEFORMACIONES DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL SOPORTE

Descripcion Las deformaciones en los

elementos horizontales de cubierta \
se denominan flecha, y son N
consecuencia de la relacion de la
rigidez del forjado con las cargas
actuantes que pueden provocar
deformaciones inadmisibles.

Sintomas  Fisuras, grietas y/o embalsamiento de agua.

Causas mas - Rotura, desplazamientos y/o asentamientos de los cimientos.
comunes - Asientos del edificio.
- Movimientos estructurales no previstos.
- Reparto defectuoso de las cargas o cargas no previstas.
Prevencion - Realizar un estudio geotécnico adecuado a las circunstancias del edificio.
en proyecto - Limitar la flecha absoluta (no sélo la relativa).

Factores que - Probabilidad de lluvias. - Nivel de calidad en la ejecucién de
influyenenla - Intensidad pluviométrica. las obras.
aparicion y/o - Probabilidad de acumulacion de - Condiciones de uso.

avancedela  nieve.
lesion - Forma de la cubierta.
Bibliografia (Broto 2006), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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CUBIERTA
DEGRADACION O DESPRENDIMIENTO DE LA PROTECCION PESADA EN CUBIERTAS PLANAS

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

La degradacion de la proteccion pesada
en cubiertas planas consiste en la pérdida
de su funcién protectora debido a la rotura
de las piezas que lo componen, fisuras o
grietas en las mismas, una excesiva
erosion, aumento de la fragilidad. ..

El desprendimiento del material de
proteccion de cubiertas planas consiste en
la separacion de las piezas del soporte
resistente.

Fotografia de Begofia Serrano
Lanzarote

Sintomas

La degradacion de la proteccion pesada en ocasiones puede comenzar con una
ligera decoloracién, una superficie aspera o hendiduras en el material. En un
siguiente estadio aparecen fisuras y por tltimo las piezas se rompen dejando de
cumplir su funcién.

El desprendimiento se produce cuando podemos separar con la mano la pieza
del soporte.

Causas mas
comunes

- Fisuras, roturas y/o desprendimientos de la proteccién por esfuerzo rasante
provocado por contraccion-dilatacion de las piezas. La separacion se suele
producir entre baldosa y mortero, por ser una unién mecanicamente mas débil.
Esto es debido a la insuficiencia de juntas.

- Fisuras ylo roturas de la proteccion por omisién de las juntas de cubierta en
los puntos de encuentro entre las diferentes pendientes de la cubierta. La
lesion se acostumbra a realizar en los dos lados del encuentro, figurando y
levantando las piezas a lo largo de la unién.

- Fisuras, roturas y/o desprendimientos de la proteccion debido a que el
soporte, bien por discontinuidad, bien por rotura, bien por flecha, introduce
esfuerzos de traccion o cortantes.

- Desprendimiento por dilatacion de elementos infiltrados, sobre todo sulfatos
arrastrados por el agua, que afectan a la unién mortero-baldosa, levantando
esta, 0 agua que hiela.

- Retraccion del mortero que subyace debajo por mala dosificacion.

- Erosion producida por agentes meteoroldgicos, sobretodo lluvia.

- Erosion producida por el uso.

- Contaminantes de la atmésfera que puedan atacar a los componentes
mineraldgicos de esos pavimentos.

- Accion bioldgica.

- Impacto.
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5 Propuesta de una metodologia

Prevencion en
proyecto

Introducir las juntas de retraccion que el calculo indique, combinadas con la

modulacién y disefio del pavimento.

Limitar el valor absoluto de las flechas de los forjados que vayan a recibir

estos acabados a 5Smm.
Evitar filtraciones de agua.
Utilizar piezas no heladizas.

Adecuar el tipo de proteccidn al uso que se vaya a hacer de la cubierta.
Cuidar la composicion del mortero de agarre, por ejemplo, utilizando morteros

industrializados.

Factores que

Contaminacion atmosférica.

Color de la proteccion.

influyenenla - Exposicién a la radiacion. - Nivel de control en la ejecucidn de

aparicionylo - Severidad climatica. las obras.

avance dela - Probabilidad de lluvias. - Condiciones de uso.

lesién - Intensidad pluviométrica. - Accesibilidad para el mantenimiento.
- Tipo de proteccion. - Nivel de profundizacién del plan de
- Tipo de material de agarre. mantenimiento.
- Definicidn de detalles constructivos. - Nivel de mantenimiento.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Trujillo 2002), (Colegio oficial de arquitectos de catalufia

1980), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)

129



UNIVERSITAT
") POLITECNICA
DE VALENCIA

CUBIERTA

DESPRENDIMIENTO DE ALBARDILLAS EN CUBIERTAS PLANAS

Descripcion Desprendimiento de las piezas que rematan el
peto de cubierta, conocidas como albardilla.

Sintomas En primer lugar se produce una falta de ligazén entre la albardilla y el peto de
cubierta que se puede traducir en un desprendimiento de las piezas bien hacia el
interior de la cubierta o bien hacia la calzada, suponiendo un riesgo para los
transelntes.

Causas mas - Esfuerzo rasante provocado por contraccion-dilatacion de las piezas. Esta
comunes  lesion se suele deber a la insuficiencia de juntas.
- El peto de cubierta introduce esfuerzos de traccion o cortantes.
- Desprendimiento por dilatacion de elementos infiltrados, sobre todo sulfatos
arrastrados por el agua o agua que hiela.
- Retraccion del mortero que subyace debajo por mala dosificacion.
- Accion bioldgica que puede producir el levantamiento de las piezas por
ejemplo por crecimiento de plantas en las juntas y bajo las piezas.
- Impacto.
Prevencidon en - Introducir las juntas de retraccion que el calculo indique.
proyecto - Evitar filtraciones de agua asegurando la correcta unién entre piezas.
- Utilizar piezas no heladizas.
- Adecuar el material de la albardilla a las condiciones de exposicidn exteriores.
- Cuidar la composicién del mortero de agarre, por ejemplo, utilizando morteros
industrializados.

Factores que - Exposicion a la radiacion. - Sistema constructivo del peto de
influyenenla - Severidad climatica. cubierta.
aparicionylo - Exposicion al viento. - Nivel de control en la ejecucién de
avance dela - Probabilidad de lluvias. las obras.
lesion - Intensidad pluviométrica. - Condiciones de uso.
- Definicion de detalles constructivos. - Accesibilidad para el mantenimiento.

- Nivel de mantenimiento.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano Martinez-
Luengas 1993)
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5 Propuesta de una metodologia

FISURAS EN ANTEPECHOS

CUBIERTA

Descripcion

Fisuras horizontales o
verticales en el
antepecho de cubierta.

(Rosa Roca 2012)

Sintomas

Fisuras horizontales o verticales en el antepecho de cubierta. Se pueden
presentar a la vez humedades en la planta inmediatamente inferior.

Causas mas
comunes

- Empuije del tablero de cubierta por falta de junta perimetral, debido a
movimientos higrotérmicos que provocan una dilatacién y posterior
contraccion de las unidades constructivas de la cubierta, en funcién de sus
coeficientes de dilatacion potencial y de su técnica constructiva.

- Ausencia de juntas de dilatacidn en el antepecho. Al contraerse, después de
una dilatacion, suele abrirse verticalmente en zonas intermedias o en puntos
mas débiles, sobre todo en las orientaciones este y oeste.

- Fuerte retraccién hidraulica del mortero de agarre en época calurosa por alta
dosificacion de cemento, por ser dicho mortero fluido.

Prevencion en
proyecto

- Para evitar los empuijes de los elementos que conforman la azotea en los
petos de la misma se debe introducir una junta en todo el contorno de la
misma de manera que absorba los movimientos.

- Para evitar la fisuracion por dilatacién/contraccion del peto se debe ejecutar
con dos hojas de medio pie con camara intermedia.

- Para reducir las fisuras de origen térmico se pueden colocar en el peto barras
horizontales de didmetro 6mm entre los ladrillos cada 3 o 4 hiladas.

- Uso de morteros industriales para asegurar una correcta dosificacion.

Factores que - Exposicion a la radiacion. - Sistema constructivo del peto de
influyenenla - Severidad climatica. cubierta.
aparicionylo - Condiciones previstas de puestaen - Nivel de control en la ejecucion de
avancedela  obra. las obras.
lesion - Definicion de detalles constructivos.
Bibliografia (Trujillo 2002), (Colegio oficial de arquitectos de catalufia 1980), (Mufioz Hidalgo

2009), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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CUBIERTA
FISURAS Y/O GRIETAS

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Grietas: aquellas aberturas
incontroladas que afectan a
todo el espesor del elemento
Fisuras: aquellas aberturas
que afectan a la superficie del
elemento o a su acabado.

Sintomas

En primer lugar se observaran fisuras, y en algunos casos las fisuras pueden
derivar en grietas.

Causas mas
comunes

Causas de origen mecanico:

- Rotura, desplazamientos y/o asentamientos de los cimientos.

- Asientos del edificio.

- Movimientos estructurales no previstos.

- Flechas excesivas.

- Reparto defectuoso de las cargas o cargas no previstas.

- Fisuras lineales a lo largo de las viguetas, marcando la separacion entre éstas
y las bovedillas por simple separacion constructiva.

- Omisién de las juntas de cubierta en los puntos de encuentro entre las
diferentes pendientes de la cubierta.

- Impacto.

- Deficiencias de la ejecucion.

Causas de origen higrotérmico:

- Dilataciones y contracciones principalmente de origen higrotérmico, coartadas
por la falta de juntas de dilatacion tanto de la estructura, como de la cubierta y
la proteccion.

- Accion expansiva del agua al congelarse.

Causas de origen quimico:

- Corrosion de las armaduras de traccion.

- Oxidacién de los elementos metélicos auxiliares.

- Deficiencias de los materiales.

Causas de origen bioldgico:

- Crecimiento de plantas.

Prevencion en

proyecto

Realizar un geotécnico adecuado a las circunstancias del edificio.

Limitar la flecha absoluta (no sélo la relativa).

- Correcto disefio y ejecucion de las juntas de dilatacién.

- Evitar puentes térmicos.

- Correcto disefio del recorrido de evacuacion del agua de lluvia.

- Correcta proteccion de los elementos auxiliares metalicos contra la oxidacién y
corrosion.
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5 Propuesta de una metodologia

Factores que - Exposicion a la radiacion. - Definicion de detalles constructivos.
influyenenla - Severidad climatica. - Sistema constructivo del peto de
apariciony/o - Probabilidad de acumulacion de cubierta.
avancedela  nieve. - Color de la proteccion.
lesion - Condiciones previstas de puestaen - Nivel de control en la ejecucién de
obra. las obras.
- Tipo de proteccion. - Condiciones de uso.
- Resistencia a la oxidacion de - Nivel de profundizacion del plan de
elementos metalicos. mantenimiento.
- Forma de la cubierta.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Truijillo 2002), (Colegio oficial de arquitectos de catalufia

1980), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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CUBIERTA
HUMEDADES POR CONDENSACION

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

La humedad es la aparicion incontrolada de agua
en estado liquido en los elementos constructivos.
La humedad de condensacion es la que se genera
como consecuencia de la condensacion del vapor
de agua en una superficie al alcanzar su
temperatura de rocio.

Una cubierta supone una barrera que dificulta el
equilibrio de presion de vapor a ambos lados del  Fotografia de Carlos Salazar
cerramiento, en consecuencia se establece una

corriente de vapor de agua que va desde el

ambiente de mayor presion al de menor presién.

El vapor al ir atravesando la cubierta va perdiendo

presién, y va cambiando de temperatura hasta

que alcanza el otro lado o hasta que condensa

sobre una superficie.

Si el vapor de agua condensa en la superficie del

cerramiento, la humedad generada se denomina

humedad de condensacion superficial.

Si el vapor de agua condensa en una de las capas

interiores de la cubierta, la humedad generada se

denomina humedad de condensacion intersticial.

Sintomas

Los primeros sintomas son la aparicién de humedades por goteo de agua y/o
manchas generadas por este goteo perceptibles en el techo del espacio bajo
cubierta. Si no se reparan, de forma secundaria puede generarse la formacién de
microorganismos.

Causas mas
comunes

- Excesiva produccién de vapor en el interior del edificio.

- Ventilacién insuficiente en el interior del edificio.

- Temperaturas interiores inferiores a 20°C en el interior del edificio.

- Insuficiente aislamiento térmico y/o inercia térmica del muro.

- Puentes térmicos.

- Canalizaciones empotradas y con paso continuado de agua fria.

- Impermeabilidad al paso de vapor de agua de alguna de las capas del
cerramiento.

Prevencion en

proyecto

- Al disefiar la composicion de la cubierta se debe comprobar que las curvas de
los gradientes de temperatura y de rocio no se crucen en ningin punto.

- Si es necesario colocar barrera de vapor, debera estar hacia el interior y
deberé ser continua.

- Evitar puentes térmicos.

- Colocacion del aislamiento térmico en el exterior del cerramiento pasando por
delante de la estructura y siendo continuo en toda la superficie.

- Preparar la superficie interior de los cerramientos para la condensacion sobre
ellos.

- Las camaras de aire donde se pueda producir condensacién deben estar
ventiladas y disponer de un sistema de drenaje de agua que se produzca
hacia el exterior.
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5 Propuesta de una metodologia

Factores que - Tipo de proteccion. - Condiciones de uso.
influyenenla - Tipo de aislante.
aparicion ylo
avance de la
lesion
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Mufioz Hidalgo 2004), (Trujillo 2002), (Lozano Apolo,

Santolaria Morros y Lozano Martinez-Luengas 1993), (Garcia-Prieto Ruiz y
Serrano Lanzarote 2011)
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CUBIERTA
HUMEDADES POR FILTRACION DE AGUA

Descripcion

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

La humedad es la aparicion
incontrolada de agua en estado liquido

en los elementos constructivos. La

humedad de filtracién aparece como

consecuencia del paso de agua desde o o
el exterior al interior a través de —

intersticios macroscopicos de un modo
directo, como por ejemplo, poros o
fisuras.

: (I
(Mufioz Hidalgo 2004)

Sintomas

En primer lugar los sintomas son la aparicidon de humedades, goteras y/o
manchas perceptibles en el espacio bajo cubierta, si no se reparan, de forma
secundaria puede aparecer la formacion de microrganismos.

Causas mas
comunes

Inexistencia de membrana impermeable sumado a una falta de pendiente.

Deficiencias en la ejecucion de la lamina impermeable.

- Laentrada de agua se produce a través de una fisura y una vez en el interior
del cerramiento, atraviesa la lamina impermeable dafiada debido a un
punzonamiento, a un punto de unién entre laminas mal resuelto, a un punto
singular mal ejecutado o deteriorado o al envejecimiento de la membrana.

- Laentrada de agua se produce debido a materiales de proteccion o rellenos
de juntas defectuosos o envejecidos, y atraviesa la lamina impermeable
dafiada.

- Rotura de la lamina impermeable por anclaje de nuevos elementos como
barandillas o antenas o por oxidacion de los anclajes existentes.

- Agua estancada por atasco de punto de desaglie o por otros motivos que
provocan la acumulacién de agua rebasando el nivel del borde superior de la
membrana.

- Deterioro, inexistencia 0 mal funcionamiento de la impermeabilizacion en el
encuentro con el muro.

- Inexistencia de mimbel o mala ejecucién del mismo.

- Deterioro y/o rotura de la impermeabilizacién en el encuentro con los
sumideros.

- Filtracion a través de los accesos a la cubierta, debido a la corrosion de la
carpinteria metalica o a la pudricién de la madera de la puerta de entrada.

- Interacciones fisicas o quimicas entre el material de la membrana y el esto de
materiales (incompatibilidades).

- Permeabilidad de los materiales que componen la fabrica de los muros de

remate expuestos a la lluvia o al mal funcionamiento de la albardilla.
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5 Propuesta de una metodologia

Prevencion en
proyecto

El Codigo Técnico de la Edificacion, en el apartado 4.2 “Cubiertas” del DB-HS 1,
establece las caracteristicas fisicas, quimicas y geométricas de los materiales y
productos a utilizar en las soluciones mas convencionales de cubiertas planas
para asegurar un correcto funcionamiento. Asimismo, en el apartado 2.4.4
“Condiciones de los puntos singulares” analiza alguno de los puntos singulares y
trata de resolverlos para los casos més convencionales. Todo ello ademas de las
indicaciones sobre los productos, su colocacién y su mantenimiento que
aparecen en los capitulos subsiguientes. Por Ultimo, en el apartado 4.2
‘Dimensionado de la red de evacuacion de aguas pluviales” del DB-HS 5, se
establecen las dimensiones de canalones y bajantes de todo tipo de cubiertas, en
sus apartados 4.2.2 “Canalones” y 4.2.3 “Bajantes de aguas pluviales”.

En cualquier caso, debemos asegurar la impermeabilidad y drenaje de las

cubiertas teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

- Correcto disefio de los puntos singulares siguiendo las indicaciones de la
norma, y prestando especial atencion a la correcta disposicion de laminas
impermeables.

- Correcto disefio del recorrido de evacuacion del agua de lluvia.

- Continuidad de la membrana impermeable.

- Seleccion correcta del tipo de membrana, en funcidn del soporte, el clima y el
nivel de exposicion.

- Introduccion de juntas de dilatacién en el tablero soporte y la membrana en
funcién del material y la zona climatica.

- Solape suficiente de los bordes verticales y su proteccion para evitar
filtraciones.

- Disefio y ejecucidn de mimbel perimetral para marcar la independencia de la
membrana con el peto y paramentos verticales en general.

- Proteccién adecuada de la membrana impermeable.

- Solucién adecuada de sumideros y nimero suficiente de los mismos.

- Impermeabilizar los materiales que componen la fabrica de los muros de
remate expuestos a lluvia, bien con proteccidn a base de mortero, bien con
imprimacion hidrofugante, o con la superposicion de elementos impermeables.

- Mantenimiento periédico, incluyendo limpieza.

Factores que - Probabilidad de lluvias. - Definicion de detalles constructivos.
influyenenla - Intensidad pluviométrica. - Sistema de fijacion de la
apariciony/o - Tipo de proteccion. impermeabilizacién.
avance dela - Tipo de material de agarre. - Nivel de control en la ejecucién de
lesion - Tipo de sellante de las juntas. las obras.
- Tipo de capa separadora. - Condiciones de uso.
- Tipo de impermeabilizacién. - Accesibilidad de las instalaciones
- Forma de la cubierta. humedas.
- Pendiente de la cubierta. - Accesibilidad para el mantenimiento.
- - Nivel de profundizacion del plan de
mantenimiento.
- Nivel de mantenimiento.
Bibliografia (Monjo Carri6 2010), (Truijillo 2002) , (Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano

Martinez-Luengas 1993), (Rex Lario 2012), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano
Lanzarote 2011)
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CUBIERTA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

DESPRENDIMIENTO DE ELEMENTOS ANCLADOS

Descripcion

Separacion incontrolada de un
elemento anclado al soporte,
separacion que puede ser sélo
incipiente, manifestandose por
simple fisuras, o puede ser
definitiva, desprendiéndose el
elemento parcial o totalmente.

Fotografia de Herias and Méndez

Sintomas

Fisuras en el soporte, deformacion del elemento anclado o desprendimiento
parcial o total del elemento.

Causas mas
comunes

- Dilataciones y contracciones higrotérmicas del elemento anclado.

- Corrosion de los anclajes.

- Movimientos diferenciales entre el soporte y el elemento anclado.

- Error de fijacién: anclaje no realizado a la hoja sélida del cerramiento o fallo
del mortero de adherencia.

Prevencion en
proyecto

- Correcta proteccion de anclajes contra la oxidacién y corrosion.
- Correcto disefio del anclaje del elemento permitiendo al elemento dilataciones
y contracciones higrotérmicas.

Factores que - Contaminacion atmosférica. - Resistencia a la oxidacién de
influyenenla - Exposicion a la radiacion. elementos metélicos.
aparicionylo - Severidad climatica. - Definicion de detalles constructivos.
avance de la - Exposicién al viento. - Accesibilidad para el mantenimiento.
lesion - Probabilidad de lluvias. - Nivel de mantenimiento.
- Intensidad pluviométrica.
Bibliografia (Monjo Carri 2010), (Colegio oficial de arquitectos de catalufia 1980), (de Cusa

1991)
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CUBIERTA
ROTURA, DETERIORO Y/O DESPLAZAMIENTO DE LA CAPA DE IMPERMEABILIZACION

Descripcion

Rotura, deterioro y/o desplazamiento de la capa de
impermeabilizacion.

En membranas sintéticas, el deterioro se manifiesta
como cuarteado, pequefias fisuras y/o pérdida de masa.
En I&mina bituminosas el deterioro se manifiesta como

UNIVERSITAT
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cuarteado. "~ (Rex Lario 2012)

Sintomas

Humedades por filtracion de agua en el interior del edificio.

Causas mas
comunes

Sistema de impermeabilizacién inadecuado.

Exposicion de membranas no preparadas a tal efecto a la intemperie y a los
rayos U.V.

Evaporacion de la humedad contenida dentro de los materiales que conforman
el sistema o procedente del interior del edificio, originando abombamientos en
la impermeabilizacién que pueden acabar en rotura. Puede ser debido a la
falta de barrera de vapor.

Perforacion de la impermeabilizacion por incorporacion de elementos nuevos
en la cubierta como barandillas o instalaciones de comunicacion.

Las impermeabilizaciones in situ con polimeros sintéticos en dispersion
acuosa pueden disolverse en entornos con lluvias continuas, y en cubiertas de
poca o nula pendiente, por la acumulacion de agua.

En cubiertas de canto rodado un incorrecto mantenimiento puede derivar en el
crecimiento de plantas que perforen la lamina.

El exceso de pendiente puede provocar el desplazamiento de canto rodado
dejando la ldmina a la intemperie, 0 que una lamina flotante se deslice.
Incompatibilidad de los componentes, como por ejemplo [dminas
impermeables de PVC en contacto directo con poliuretano o poliestireno.
Deformaciones o movimientos en el soporte de la impermeabilizacion.
Deficiencias de la ejecucion de la membrana impermeable, por ejemplo,
solapes deficientes.

Prevencion en

proyecto

Seleccion correcta del tipo de membrana, en funcion del soporte, el clima y el
nivel de exposicion.

Proteccion adecuada de la membrana impermeable.

Utilizar, siempre que sea posible, sistemas de fijacion de la
impermeabilizacidén no adheridos o flotantes, con proteccidn pesada.

Al disefiar la composicion de la cubierta se debe comprobar que las curvas de
los gradientes de temperatura y de rocio no se crucen en ningln punto.
Correcto disefio de los puntos singulares siguiendo las indicaciones de la
normativa, y prestando especial atencidn a la correcta disposicion de laminas
impermeables.

Introduccion de juntas de dilatacion en el tablero soporte y la membrana en
funcion del material y la zona climatica.
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Factores que

Contaminacion atmosférica.

Forma de la cubierta.

influyenenla - Exposicién ala radiacion. Pendiente de la cubierta.
aparicionylo - Severidad climatica. Cantidad de canto rodado.
avance de la - Exposicion al viento. Definicion de detalles constructivos.
lesion - Probabilidad de lluvias. Sistema de fijacién de la
- Intensidad pluviométrica. impermeabilizacion.
- Condiciones previstas de puesta en Nivel de control en la ejecucién.
obra. Condiciones de uso.
- Tipo de proteccion. Accesibilidad para el
- Tipo de capa separadora. mantenimiento.
- Tipo de aislante. Nivel de profundizacién del plan de
- Tipo de impermeabilizacién. mantenimiento.
Bibliografia (Truijillo 2002), (Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano Martinez-Luengas

1993), (de Cusa 1991), (Garcia-Prieto Ruiz y Serrano Lanzarote 2011)
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5.4.2 Analisis de los factores propuestos por los expertos consultados

En el cuestionario que se remitié a los expertos utilizando el método Delphi para establecer
las lesiones méas frecuentes se incluyeron también cuatro cuestiones en relacién a los
factores que afectan a la durabilidad de fachadas y cubiertas. Tras el andlisis de los
resultados obtenidos a continuacion se exponen los factores que se ha considerado se
podrian incluir en el método de los factores:

Fachada
Agentes climatologicos

Calidad de los materiales

Contaminacién ambiental

Correcto disefio de detalles constructivos evitando puentes térmicos

Correcto disefio de juntas de movimiento, dilatacidn y retraccion

Correcto disefio del sistema de evacuacién de agua

Impermeabilidad del sistema

Localizacion del inmueble (zona geografica, situacidn de exposicion, orientacion...)
Nivel de control en la ejecucion de las obras

Realizacion y seguimiento de un plan de mantenimiento

Cubierta
Agentes climatolégicos

Calidad de los materiales

Correcto disefio de juntas de movimiento, dilatacion y retraccién

Correcto disefio del sistema de evacuacién de agua

Impermeabilidad del sistema

Localizacion del inmueble (zona geografica, situacidn de exposicién, orientacion...)
Nivel de control en la ejecucion de las obras

Realizacion y seguimiento de un plan de mantenimiento

Realizacion y seguimiento de un plan de mantenimiento

Uso
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5.4.3 Propuesta de factores

Tras el andlisis de los factores que influyen en la aparicion de las diferentes lesiones y de
los factores que han propuesto los expertos que han colaborado en el método Delphi se
efectua a continuacion una propuesta de factores.

Los factores que a continuacion se exponen se han organizado con la misma organizacion
que propone la ISO 15686-1 (ISO 2000), pero, tal como propone la propia norma, cada uno
de ellos se ha subdividido a su vez en otros factores. Asimismo se ha alterado el orden de
los factores considerando en primer lugar el factor E “Condiciones de exposicion exterior”
por considerarse que de esta forma el orden de los factores adquiere una légica en relacion
al proceso de disefio de un edificio.

La eleccion de los factores a considerar se ha efectuado siguiendo las siguientes premisas:

= Aquellas condiciones que se deben cumplir por normativa obligatoria se entiende
se cumplen y por lo tanto no se han considerado.

= Elmétodo pretende ser agil y sencillo de aplicar, por lo que toda la informacién que
se requiera conocer de cara a cumplimentar el método debera ser sencilla de
obtener por el técnico.
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FACHADA DE FABRICA CERAMICA CARA VISTA

LC RMATLH RI . ) . )
| || LC Fabrica de ladrillo ceramico (perforado 0 macizo)

AT: Aislante no hidréfilo

LH: Fabrica de ladrillo hueco

] RM: Revestimiento intermedio

=

115 15e. 70 15 RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o un alicatado.

FACTOR E: CONDICIONES DE EXPOSICION EXTERIOR

E.1 Clase de ambiente: contaminacion atmosférica

E.2 Exposicion a la radiacion

E.3 Frecuencia de exposicion al agua de lluvia

E.4 Grado de exposicion al viento
FACTOR A: CALIDAD DE LOS COMPONENTES
A1. Resistencia al hielo/deshielo de las piezas ceramicas

A.2 Impermeabilidad de la fabrica

A.3 Contenido en sales solubles activas de las piezas ceramicas

A.4 Eflorescibilidad de las piezas ceramicas

A.5 Uso de morteros industriales

A.6 Clase de mortero de albafiileria (no aplicable para morteros ligeros o de junta delgada)

A.7 Resistencia a la oxidacion de elementos metalicos

FACTOR B: NIVEL DE DISENO

B.1 Grado de impermeabilidad de la fachada

B.2 Correcta disposicion de laminas impermeables

B.3 Distancia entre juntas de movimiento verticales

B.4 Rigidizacion transversal de los pafios de fachada

B.5 Situacion de la hoja exterior de ladrillo
B.6 Color de la fabrica

FACTOR C: NIVEL CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

C.1 Nivel de control en la ejecucion

C.2 Uso de aditivos retardadores en el mortero de la fabrica

FACTOR F: CONDICIONES DE USO

F.1 Exposicion de la fachada a acciones vandalicas
FACTOR G: NIVEL DE MANTENIMIENTO
G1: Accesibilidad de las instalaciones humedas

G2: Incorporacion de mecanismos para la limpieza de la fachada

G3. Nivel de profundizacién del plan de mantenimiento
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FACHADAS CON REVESTIMIENTO CONTINUO

RELC AT LH RI

L] [ RE: Revestimiento exterior continuo
2ﬁ LC: Fabrica de ladrillo ceramico
L AT: Aislante no hidréfilo
(1] LH: Fabrica de ladrillo hueco
T amemes T 4 RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o un alicatado

FACTOR E: CONDICIONES DE EXPOSICION EXTERIOR
E.1 Clase de ambiente: contaminacion atmosférica
E.2 Exposicion a la radiacion
E.3 Frecuencia de exposicion al agua de lluvia
E.4 Grado de exposicién al viento
E.5 Condiciones previstas de puesta en obra
FACTOR A: CALIDAD DE LOS COMPONENTES
A1. Heladicidad de las piezas ceramicas
A.2 Contenido en sales solubles activas de las piezas ceramicas
A.3 Uso de morteros industriales
A.4 Clase del mortero de juntas
A.5 Permeabilidad al agua del mortero de revestimiento
A.6 Tipo de mortero de revestimiento
A.7 Tipo de revestimiento
A.8 Tipo de acabado del revestimiento
A.9 Resistencia a la oxidacion de elementos metalicos
FACTOR B: NIVEL DE DISENO
B.1 Grado de impermeabilidad de la fachada
B.2 Correcta disposicion de laminas impermeables
B.3 Distancia entre juntas de movimiento verticales
B.4 Rigidizacion transversal de los pafios de fachada
B.5 Tratamiento de los puntos singulares
B.6 Color del revestimiento
B.7 Proteccion frente a impacto

FACTOR C: NIVEL CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS
C.1 Nivel de control en la ejecucion

C.2 Uso de aditivos retardadores en el mortero de revestimiento
C.2 Uso de aditivos aireantes en el mortero de revestimiento
FACTOR F: CONDICIONES DE USO

F.1 Exposicion de la fachada a acciones vandalicas

FACTOR G: NIVEL DE MANTENIMIENTO
G1: Accesibilidad de las instalaciones humedas
G2: Incorporacion de mecanismos para la limpieza de la fachada
G3. Nivel de profundizacién del plan de mantenimiento
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P Capa de proteccion. Solado fijo
MA Material de agarre o nivelacion (mortero, lecho de arena...etc)
Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante.
— e | Capa de impermeabilizacion
FP —- y ‘ AT Aislante

SR »/g/// /’/’// % B Barrera contra el vapor
Vs z, ’, Ly . . - .
I FP Formacion de pendientes de hormigén con aridos ligeros
s S e //]

3 SR Soporte resistente

FACTOR E: CONDICIONES DE EXPOSICION EXTERIOR

E.1 Clase de ambiente: contaminacion atmosférica
E.2 Exposicion a la radiacion

E.3 Severidad climatica

E.4 Exposicion al viento

E.5 Probabilidad de lluvias

E.6 Intensidad pluviométrica

E.7 Probabilidad de acumulacién de nieve

E.8 Condiciones previstas de puesta en obra

FACTOR A: CALIDAD DE LOS COMPONENTES

A.1 Tipo de proteccidn

A.2 Tipo de material de agarre

A.3 Tipo de sellante de las juntas

A.4 Tipo de capa separadora

A.5 Tipo de aislante

A.6 Tipo de impermeabilizacién

A.7 Resistencia a la oxidacion de elementos metalicos

FACTOR B: NIVEL DE DISENO

B.1 Forma de la cubierta

B.2 Pendiente de la cubierta

B.3 Definicion de los detalles constructivos

B.4 Sistema de fijacion de la impermeabilizacion
B.5 Sistema constructivo del peto de cubierta
B.6 Color de la proteccion

FACTOR C: NIVEL CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

C.1 Nivel de control en la ejecucion de las obras

FACTOR D: CONDICIONES INTERIORES

D.1 Clase higrométrica

FACTOR F: CONDICIONES DE USO

F.1 Condiciones de acceso a la cubierta

G1. Accesibilidad de las instalaciones humedas

G.2 Accesibilidad para el mantenimiento

G3. Nivel de profundizacion del plan de mantenimiento

’ 7 ’ o 7’
cubierta convencional

N
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P Capa de proteccién de grava

Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante.
| Capa de impermeabilizacion

Cs Capa separadora

AT Aislante

B Barrera contra el vapor

FP Formacion de pendientes de hormigén con aridos ligeros
SR Soporte resistente

FACTOR E: CONDICIONES DE EXPOSICION EXTERIOR

E.1 Clase de ambiente: contaminacion atmosférica

E.2 Exposicion a la radiacion

E.3 Severidad climatica

E.4 Exposicion al viento

E.5 Probabilidad de lluvias

E.6 Intensidad pluviométrica

E.7 Probabilidad de acumulacion de nieve

E.8 Condiciones previstas de puesta en obra
A.1 Tipo de proteccidn

A.2 Tipo de sellante de las juntas

A.3 Tipo de capa separadora

A.4 Tipo de aislante

A.5 Tipo de impermeabilizacién

A.6 Resistencia a la oxidacion de elementos metalicos
B.1 Forma de la cubierta

B.2 Cantidad de canto rodado

B.3 Definicion de los detalles constructivos

B.4 Sistema de fijacion de la impermeabilizacion
B.5 Sistema constructivo del peto de cubierta

FACTOR C: NIVEL CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS
C.1 Nivel de control en la ejecucion de las sobras

FACTOR D: CONDICIONES INTERIORES

D.1 Clase higrométrica

FACTOR G: NIVEL DE MANTENIMIENTO
G1. Accesibilidad de las instalaciones himedas

G.2 Accesibilidad para el mantenimiento
G3. Nivel de profundizacién del plan de mantenimiento
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5.5 Propuesta de método para la prediccion de la vida util de los
sistemas constructivos considerados

Tal como se ha explicado en capitulos anteriores, el método de los factores utiliza un
enfoque determinista permitiendo determinar la vida util de un sistema constructivo sujeto a
unas condiciones especificas basandose en una vida util de referencia y modificandola
mediante unos factores relativos a las condiciones especificas de cada caso.

Tras el haber establecido los factores que debera incluir el método, se ha procedido a
elaborar una propuesta de método para cada uno de los sistemas constructivos
considerados que se presenta en los apartados siguientes.

5.5.1 Ambito de aplicacion del método propuesto

Sistemas constructivos considerados

Tal como se ha expuesto en capitulos anteriores, en el desarrollo de la investigacion, se
han seleccionado los dos sistemas constructivos mas representativos de fachadas y los dos
sistemas constructivos mas representativos de cubiertas de cara a elaborar una propuesta
de método para la prediccion de vida util.

Los sistemas constructivos para los cuales se ha elaborado una propuesta de método de
los factores son los siguientes:

FACHADA DE FABRICA CERAMICA CARA VISTA

LC RMATLH RI o : o )
| || LC Fabrica de ladrillo cerdmico (perforado o macizo)

=

15 5 e, RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o un alicatado.

FACHADAS CON REVESTIMIENTO CONTINUO

RELC AT LH RI

| 1|

RM: Revestimiento intermedio

AT: Aislante no hidréfilo

LH: Fabrica de ladrillo hueco

Nl n’
3 Ooano

RE: Revestimiento exterior continuo

ﬁlﬁ LC: Fébrica de ladrillo ceramico
L L AT: Aislante no hidréfilo
(1] LH: Fébrica de ladrillo hueco
M5 115 er 70 % RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o un alicatado
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CUBIERTA CONVENCIONAL CON PROTECCION PESADA

MA _ Z , P Capa de proteccion. Solado fijo
MA Material de agarre o nivelacion (mortero, lecho de arena...etc)

i: Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante.
B 2= M | Capa de impermeabilizacion
FP — ‘ AT Aislante
SR iZj//i/"’/// B Barrera contra el vapor
,//’,/’/////////,)’/,/7 FP Formacion de pendientes de hormigén con aridos ligeros
cubierta convencional SR Soporte resistente

CUBIERTA CON PROTECCION DE GRAVA

P Capa de proteccion de grava
Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante.

| Capa de impermeabilizacion
Cs Capa separadora

AT Aislante

B Barrera contra el vapor

FP Formacion de pendientes de hormigon con aridos ligeros
SR Soporte resistente

Etapas del proceso de disefio que abarca el método

El método que aqui se presenta esta principalmente enfocado a ser una herramienta que
ayude a los técnicos en la evaluacién de los diferentes sistemas constructivos respecto a su
durabilidad. Por ello se recomienda la utilizacién del método en la etapa de disefio, ya que
es en esta etapa cuando el técnico puede modificar el disefio del sistema constructivo para
mejorar su comportamiento. Sin embargo, también es posible utilizar el método propuesto
para estimar la vida til residual de un elemento constructivo, restando al valor de la vida
Util prevista del elemento que nos proporciona el método, la vida del elemento actualmente.

5.5.2 Funcionamiento del método propuesto

El objetivo del método que se expone a continuacion es estimar la vida Util de un sistema
constructivo sujeto a unas condiciones especificas basandose en una vida Util de referencia
y modificandola mediante unos factores relativos a las condiciones especificas de cada
caso.

La Norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000) describe el método de los factores y establece
que puede expresarse segun la siguiente formula:

Vue = Vur X factor A x factor B x factor C x factor D x factor E x factor F x factor G.
Vue= Vida Util estimada
Vur= Vida util de referencia
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La propuesta que se expone a continuacién, siguiendo las indicaciones de la norma, se
basa en una vida 0til de referencia para cada elemento que se modifica mediante los
factores analizados en capitulos anteriores relativos a las condiciones especificas de cada
caso.

El usuario del método deberd completar una ficha indicando las caracteristicas del
elemento constructivo que se esté estudiando y obtendra un valor estimado de la vida util
del mismo.

Las fichas que componen el método estan contenidas en formato excel en el CD-ROM
adjunto.

Una vez obtenida la vida Util estimada, el técnico podra comprobar si ésta es superior a la
vida util de disefio que ha previsto para el sistema constructivo considerado. De no ser asi
el técnico deberia adecuar el disefio de su sistema constructivo para mejorar su vida Util
estimada.

5.5.3 Vida util de referencia

La vida util estimada, el objetivo ultimo del método, se calcula a partir de la vida util de
referencia multiplicada por los diversos factores. En la Norma ISO15686-1 (ISO 2000) se
dan indicaciones genéricas de cdmo establecer la vida util de referencia.

En la propuesta del método que se presenta como resultado de la investigacién, se ha
determinado la vida util de referencia a partir de un andlisis de los componentes
constitutivos de cada sistema constructivo, eligiendo como el valor de vida util de referencia
el valor de vida util de aquel componente cuyo fallo constituiria un riesgo para la seguridad
de las personas y cuya sustitucién por lesion conllevaria la sustitucion del elemento
constructivo en su conjunto. El valor de vida 0til de cada componente se ha obtenido de la
base de datos de durabilidades expuesta en el apartado 5.2 Durabilidad de componentes
empleados en los elementos constructivos .

Se expone a continuacion el anlisis efectuado para cada sistema constructivo considerado
y la vida de referencia establecida:

FACHADA DE FABRICA CERAMICA CARA VISTA

DURABILIDAD
COMPONENTES DEL SISTEMA ESTIMADA

LC RMATLH RI

| |< i | T RM: Revestimiento intermedio 37
L]
] AT: Aislante no hidréfilo 43
§ Bl LH: Fébrica de ladrillo hueco 81
15 “15e. 70 15 RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o 46
un alicatado.

VIDA UTIL DE REFERENCIA DEL SISTEMA ‘ 81
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FACHADAS CON REVESTIMIENTO CONTINUO

COMPONENTES DEL SISTEMA S TIMADA.
RETE KE (H R RE: Revestimiento exterior continuo 37
I |
[
1]
(] AT: Aislante no hidréfilo 43
[0} LH: Fabrica de ladrillo hueco 81
Zs 115 e 70 04 RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o 46
un alicatado

VIDA UTIL DE REFERENCIA DEL SISTEMA ‘ 81
CUBIERTA CONVENCIONAL CON PROTECCION PESADA

DURABILIDAD
COMPONENTES DEL SISTEMA ESTIMADA
P Capa de proteccion. Solado fijo 51
MA Material de agarre o nivelacion (mortero, lecho de 37
arena...etc)
Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante. 30
iz | Capa de impermeabilizacion 23
é : Cs Capa separadora 30
SR, AT Aslante 40
’// /,/,//://’,//:’ /,;_'] B Barrera contra el vapor 41
' cubierta convencional

FP Formacion de pendientes de hormigén con &ridos ligeros 39

VIDA UTIL DE REFERENCIA DEL SISTEMA

CUBIERTA CON PROTECCION DE GRAVA

COMPONENTES DEL SISTEMA O S TIVADA.

P Capa de proteccion de grava 40

Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante. 30

| Capa de impermeabilizacion 23

Z Cs Capa separadora 30

Pt 0] AT Atante 40

" ,’:’/’,/’:«’, :/’:,% B Barrera contra el vapor 4“1

"/(/:;B/e’i{; E;ﬁ’\:é/r:c’l;ﬁ;;"% FP Formacion de pendientes de hormigon con aridos 39
igeros

VIDA UTIL DE REFERENCIA DEL SISTEMA

~
©o
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5.5.4 Factores incluidos en el método

La Norma ISO 15686 Parte 1 (ISO 2000) describe el método de los factores y da
indicaciones generales de como establecer cada uno de los factores.

El método propone el uso de los siguientes factores:

= Factor A: Calidad de los componentes

= Factor B: nivel de disefio

= Factor C: nivel calidad en la ejecucién de las obras
= Factor D: condiciones interiores

= Factor E: condiciones de exposicién exterior

= Factor F: condiciones de uso

= Factor G: nivel de mantenimiento

En el método que se presenta en este trabajo se ha efectuado una propuesta de factores
mas extensa que la efectuada por la norma, tal como propone la propia norma, asignando a
cada uno de los factores que propone la norma un conjunto de factores que definan para
cada elemento constructivo, el concepto propuesto por la ISO 15686-1 (ISO 2000). El
numero de factores que definen cada uno de los conceptos propuestos por la norma variara
dependiendo del apartado y del elemento constructivo estudiado.

Asimismo, se ha alterado el orden de los factores propuestos por la norma considerando en
primer lugar el factor E “Condiciones de exposicidn exteriores” por considerarse que de esta
forma el orden de los factores adquiere una Ibgica en relacién al proceso de disefio de un
edificio.

La eleccién de los factores concretos se ha llevado a cabo, tal como se ha expuesto en
capitulos anteriores, a partir de un analisis de los factores que influyen en la aparicion de
las diferentes lesiones establecidas como mas comunes.

5.5.5 Valores asignados a cada factor

Cada factor contenido en el método propuesto, contiene diferentes opciones a elegir por el
usuario: en funcién de la opcién que el usuario elija, el factor tendra un valor menor, igual o
mayor que uno, que multiplicara la vida Util de referencia del sistema constructivo. La vida
util estimada del sistema sera el resultado de multiplicar la vida util de referencia por el valor
asignado a cada uno de los factores intervinientes.

Valor
Factores .
asignado
Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 1 6 2 (Zonas de almacenamiento, n
2 W oficinas o tiendas).
o
2 s g . L Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 3 (viviendas de baja ocupacion). O
£ .2 = [D.1 Clase higrométrica I ; ] o .. "
ST 2 Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 4 o 5 (viviendas de alta ocupacion,
(=
“ 8= pabellones deportivos, cocinas, cantinas, edificios calefactados con estufas sin O
chimeneas de evacuacion de humos, lavanderias, restaurantes, piscinas...etc).
Factor D: Condiciones interiores

Figura 11 Ejemplo de valores asignados a los factores
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La norma 1SO15686-1 (ISO 2000), en los ejemplos que contiene, asigna a cada factor
valores de 0,8, 1y 1,2, en funcion de si el factor afecta de forma positiva, no afecta o si
afecta de forma negativa a la durabilidad del elemento. En la propuesta que se realiza del
método se ha considerado que el rango que ejemplifica la norma es demasiado amplio para
el numero de factores que se han tenido en cuenta en la propuesta (hasta veintiocho
factores dependiendo del sistema constructivo). Si se hubiera utilizado el rango propuesto
en la norma, con el nimero de factores que se proponen en este trabajo, las vidas utiles
minima y maxima que se podria obtener serian ildgicas, por ser demasiado bajas o
elevadas. Por lo que, en el caso que nos ocupa, se han establecido los tres niveles de cada
factor en funcién de la vida util minima y méxima que se buscaba obtener en cada sistema
constructivo. Es decir, los valores de cada factor que afectan de forma negativa al valor de
vida util, al multiplicarlos entre si, dan como resultado el valor de la vida Gtil minima del
elemento, por lo que si una fachada o cubierta fuera valorada negativamente en todos los
factores, obtendria la vida util minima de ese elemento; de la misma forma, los valores de
cada factor que afectan de forma positiva a la vida dtil, al multiplicarlos entre si, dan como
resultado el valor de la vida util maxima; por ultimo, los valores de cada factor que no
afectan ni de forma positiva ni de forma negativa a la vida util del elemento, son igual a 1 tal
como se indica en la norma.

La vida util minima y maxima que se ha establecido para cada sistema constructivo es la
vida Util minima y maxima del componente del que se ha obtenido el dato de la vida util de
referencia obtenidos ambos datos de la base de durabilidades contenida en el capitulo 5.2
Durabilidad de componentes empleados en los elementos constructivos.

Respecto a la ponderacién de los diferentes factores, en cada sistema constructivo todos
los factores tienen el mismo valor en funcién de si el factor afecta de forma positiva, no
afecta o si afecta de forma negativa a la durabilidad del elemento, es decir, no se han
ponderado los diferentes factores en funcion de su mayor o menor afectacion a la
durabilidad del sistema constructivo.

5.5.6 Diagramas de evolucion de la vida util del elemento constructivo

Las fichas donde se plasma cada uno de los cuatro métodos propuestos contienen un
diagrama de evolucion teérica de la vida Util del sistema constructivo en base a las vidas
Utiles de referencia de cada uno de sus componentes. En cada diagrama se marca la
previsién de fallo de los diferentes componentes que pueden acelerar la degradacién del
sistema. Asimismo en los diagramas se indica en qué momento se podria esperar un fallo
en el aspecto del sistema, un fallo en la funcion del sistema y por Gltimo un fallo de la
seguridad del sistema.

Los diagramas estan elaborados a partir de los datos de vidas Utiles de referencia de los
componentes, por lo que no representa la evolucion del sistema constructivo concreto que
estamos evaluando, sino que muestra la evolucion de un sistema constructivo genérico.

A continuacién se exponen los cuatro diagramas contenidos en las fichas para los
diferentes sistemas constructivos:
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5 Propuesta de una metodologia

Vida atil de cubierta transitable no invertida con solado fijo
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5.5.7 Fichas operativas del método propuesto

A continuacién se exponen las fichas operativas del método propuesto tal como se
visualizan en la herramienta aportada en formato Excel. Para poder obtener un resultado de
vida Util se deberé proceder a completar las fichas de los elementos constructivos en la
herramienta en formato Excel, pues en este apartado Unicamente se muestran las fichas
vacias antes de completarlas para obtener un valor de vida Util.

Como dato informativo, bajo la casilla dénde apareceria la vida util del elemento
constructivo (casilla naranja), una vez completados los datos relativos al mismo, se muestra
el valor de vida util minima y mé&xima que se podria obtener aplicando el método en el
elemento constructivo objeto del método. Asimismo, también con caracter informativo, se
aporta al final de ficha una gréfica donde se indica la vida util del elemento constructivo
analizado en relacion a la vida util maxima que podriamos obtener; la gréfica aparece vacia
en el caso de las fichas que se muestran a continuacion por ser Unicamente la plantilla
donde se deben completar los datos, en el Anejo A podremos visualizar un ejemplo de la
gréfica una vez hemos completado la ficha.

El resultado de vida util estimada que se obtendra al aplicar el método, una vez indicadas
las opciones de cada factor, sera el resultado de multiplicar los valores correspondientes a
cada factor, obteniéndose el resultado de forma automatica en la herramienta en formato
Excel. Aquellos factores a los que no se sepa asignar un nivel, se les debe asignar el mas
desfavorable, lo que equivale al nivel que aparece en primer lugar (en la primera linea de
cada factor).
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Fachada de fabrica ceramica cara vista

FACHADA DE FABRICA CERAMICA CARA VISTA

Vida util
de
referencia
\

81

Factores

Valor
asignado

Factor E: Condiciones de exposicion exterior

E.1 Clase de ambiente:
Contaminacién atmosférica

Ambiente marino o con polucién industrial.
Medio urbano interior.
Medio rural interior sin polucion.

E.2 Exposicion a la radiacién

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climatica IV o V (segin CTE
DB H5) sin sombras arrojadas que la protegen las horas de may or radiacion en los
meses de verano.

Fachada orientada a norte 0 en sombra todo el dia.

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona |, Il o lll (segin CTE DB H5).
Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climatica IV o V (segin CTE
DB H5) con sombras arrojadas que la protegen las horas de may or radiacion en los
meses de verano.

E.3 Frecuencia de exposicion
al agua de lluvia

Zona pluviométrica de promedios |1 6 Il (segun CTE HS1).
Zona pluviométrica de promedios IIl 6 IV (segun CTE HS1).
Zona pluviométrica de promedios V (segin CTE HS1).

E.4 Grado de exposicion al
viento

Grado de exposicion al viento V1 (segun CTE HS1).
Grado de exposicion al viento V2 (segun CTE HS1).
Grado de exposicion al viento V3 (segun CTE HS1).

oo0oocoo o 0 o [@Ood

Factor E: Condiciones de exposicion exteriores

Factor A: Calidad de los componentes

A1. Resistencia al
hielo/deshielo de las piezas
ceramicas

FO: exposicion pasiva (Marcado CE).
F1: exposicion moderada (Marcado CE).
F2: exposicion severa (Marcado CE).

A.2 Impermeabilidad de la
fabrica

No se utilizan ladrillos de baja succion, hidrofugados ni gresificados.
Uso de ladrillo de baja succion.
Uso de ladrillo hidrofugados, Clinker o gresificados.

A.3 Contenido en sales
solubles activas de las piezas
ceramicas

Ladrillo de categoria SO (Marcado CE).
Ladrillo de categoria S1 (Marcado CE).
Ladrillo de categoria S2 (Marcado CE).

A.4 Eflorescibilidad de las
piezas ceramicas

Ladrillo ligeramente eflorescido.
Ladrillo no eflorescido.

A.5 Uso de morteros
industriales

No se utilizan morteros industriales.
Uso de morteros industriales.

A.6 Clase del mortero de
albanileria (no aplicable para
morteros ligeros o de junta
delgada)

Mortero de clase M1 0 M2,5.

Mortero de clase M5 (siempre que la resistencia a la compresién de los ladrillos sea
mayor de 0,75 la del mortero).

Mortero de clase M7,5 o superior (siempre que la resistencia a la compresién de los
ladrillos sea may or de 0,75 la del mortero).

A.7 Resistencia a la oxidacion
de elementos metalicos

Elementos metalicos presentes en fachada sin proteccion.

Elementos metalicos presentes en fachada protegidos (acero galvanizado o
aluminio anodizado o lacado).

Elementos metalicos presentes en fachada de acero inoxidable o inexistencia de
elementos metalicos en fachada.

O 000 0O0O0O0OC0OooOooOc

Factor A: Calidad de los elementos
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B.1 Grado de
impermeabilidad de la
fachada

Grado de impermeabilidad 1 ¢ 2 segin CTE DB HS1 (siempre que cumpla el grado
de impermeabilidad minimo exigido por la norma).
Grado de impermeabilidad 3 6 4 segin CTE DB HS1 (siempre que cumpla el grado
de impermeabilidad minimo exigido por la norma).
Grado de impermeabilidad 5 segun CTE DB HS1.

O

U
L

B.2 Correcta disposicion de

No se disponen ldminas impermeables en fodas las ubicaciones siguientes: el
arranque de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el forjado, en los
encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las
jambas y en los antepechos.

Se disponen laminas impermeables en todas las ubicaciones siguientes: el arranque
de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el forjado, en los encuentros de la

xg laminas impermeables fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las jambas y en los
% En el proyecto se definen los detalles constructivos adecuados que impidan el paso
; del agua de lluvia al interior del edificio a través de la colocacion de laminas
§ impermeables en el arranque de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el E
o forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los
g dinteles, en las jambas y en los antepechos.
& B.3 Distancia entre juntas de D?stancia entre J:untas de mov?m?ento verﬂ:cales mayor de 15 metros. ||
movimiento verticales Distancia entre juntas de movimiento verticales entre 12 y 15 metros. |:|
Distancia enfre juntas de movimiento verticales menor de 12 mefros. |:|
No existe rigidizacion de los pafios de fachada. L]
B.4 Rigidizacion transversal  |Rigidizacion transversal de aquellos pafios de fachada cuya longitud supere el doble
de los paios de fachada de la altura. D
Rigidizacion transv ersal de todos los pafios de fachada. |:|
B.5 Situacién de la hoja Hoja ex terior apoy ada en la estructura horizontal. ]
exterior de ladrillo Hoja exterior corrida por delante de la estructura del edificio. |:|
Oscuro. ]
B.6 Color de la fabrica Medio. ]
Claro. ||
Factor B: Nivel de disefio
) Categoria de ejecucion C segln el CTE DB SE-F. |
% 3 C..1 N".’?I de control en la Categoria de ejecucion B segun el CTE DB SE-F. |
> c ejecucion
ERs § Categoria de ejecucion A segun el CTE DB SE-F. |:|
=338
° 3 C.2 Uso de aditivos Uso de aditivos retardadores en el mortero de la fabrica. O
g = retardadores en el mortero de
R la fabrica No uso de aditivos retardadores en el mortero de la fabrica. D
Factor C: Nivel calidad en la ejecucion de las obras
o § Edificio con uso comercial, situado en zona de mucho trénsito peatonal y/o con O
5 2 5 F.1 Exposicién de la fachada a |posibilidad de ser objeto de acciones vandalicas.
s 'g 8 |acciones vandalicas Edificio sin uso comercial, no situado en zona de mucho transito peatonal y sin 0
o posibilidad de ser objeto de acciones vandalicas.

Factor F: Condiciones de uso
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Factor G: Nivel de mantenimiento

G1: Accesibilidad de las
instalaciones humedas

No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas
instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la fachada.
Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la
fachada son parcialmente registrables permitiendo una correcta inspeccién y

Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la
fachada son totalmente registrables permitiendo una correcta inspeccion y

G2: Incorporacién de
mecanismos para la limpieza

No se han previsto en proy ecto mecanismos que permitan la limpieza de la
Se han previsto en proy ecto mecanismos que permitan la limpieza de la fachada.

G3. Nivel de profundizacion
del plan de mantenimiento

Elaboracion de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de
mantenimiento genéricas .

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo
operaciones de mantenimiento especificas para los elementos constructivos y
materiales constituy entes del edificio.

O OodoOoo o .

Factor G: Nivel de mantenimiento

VIDA UTIL ESTIMADA= factor E x factor A x factor B x factor C x factor F x factor G x Vida util de referencia

VIDA UTIL ESTIMADA MiNIMA

40

VIDA UTIL ESTIMADA MAXIMA

150

VIDA UTIL ESTIMADA RESPECTO A LA VIDA UTIL MAXIMA

40

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 Vida util en afios
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Fachadas con revestimiento continuo

Vida util
de
referencia
Vr

-
.

FACHADA coN REVESTIMIENTO CONTINUO

I
1

81

Valor
asignado

Factores

Ambiente marino o con polucién industrial.
Medio urbano interior.
Medio rural interior sin polucion.

E.1 Clase de ambiente:
Contaminacién atmosférica

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climatica IV o V (segin CTE
DB H5) sin sombras arrojadas que la protegen las horas de may or radiacion en los

meses de verano.

E.2 Exposicion a la radiacion |Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona |, Il o lll (segin CTE DB H5).
Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climatica IV o V (segin CTE
DB H5) con sombras arrojadas que la protegen las horas de may or radiacion en los
meses de verano.

Zona pluviométrica de promedios | 6 Il (segiin CTE HS1).
Zona pluviométrica de promedios lll ¢ IV (segiin CTE HS1).
Zona pluviométrica de promedios V (segiin CTE HS1).

E.3 Frecuencia de exposicion
al agua de lluvia

Grado de exposicion al viento V1 (segun CTE HS1).
Grado de exposicion al viento V2 (segun CTE HS1).
Grado de exposicion al viento V3 (segun CTE HS1).

E.4 Grado de exposicion al
viento

Factor E: Condiciones de exposicion exterior

Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o por encima de 30°C en la ejecucion
E.5 Condiciones previstas de |del revestimiento de fachada.

puesta en obra Escasa o ninguna posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o por encima de
30°C en la ejecucion de la fachada.

O 00ooooo o 0 O [@4aa

Factor E: Condiciones de exposicion exteriores
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Factor A: Calidad de los componentes

A1. Heladicidad de las piezas
ceramicas

Ladrillo heladizo.
Ladrillo no heladizo.

A.2 Contenido en sales
solubles activas de las piezas
ceramicas

Ladrillo de categoria SO (Marcado CE).
Ladrillo de categoria S1 (Marcado CE).
Ladrillo de categoria S2 (Marcado CE).

A.3 Uso de morteros
industriales

No uso de morteros industriales.
Uso de morteros industriales.

A.4 Clase del mortero de
juntas (no aplicable para
morteros ligeros o de junta
delgada)

Mortero de clase M1 0 M2,5.

Mortero de clase M5 (siempre que la resistencia a la compresién de los ladrillos sea
mayor de 0,75 la del mortero).

Mortero de clase M7,5 o superior (siempre que la resistencia a la compresion de los
ladrillos sea mayor de 0,75 la del mortero).

A.5 Permeabilidad al agua del
mortero de revestimiento

Mortero de categoria WO en absorcion de agua (Marcado CE).
Mortero de categoria W1 en absorcién de agua (Marcado CE).
Mortero de categoria W2 en absorcion de agua (Marcado CE).

A.6 Tipo de mortero de
revestimiento

Categoria CSI o CSII (UNE-EN 998-1:2010).
Categoria CSIIl (UNE-EN 998-1:2010).
Categoria CSIV (UNE-EN 998-1:2010).

A.7 Tipo de revestimiento

Revestimiento a base de pintura al aceite, a la cal o al cemento sobre mortero de
cemento.

Revestimiento a base de pinturas al silicato de potasio o plasticas sobre mortero de
cemento.

Rev estimiento a base de mortero monocapa.

A.8 Tipo de acabado del
revestimiento

Acabado liso.
Acabado raspado, texturizado u otros acabados rugosos.

A.9 Resistencia a la oxidacion
de elementos metélicos

Elementos metélicos presentes en fachada sin proteccion.

Elementos metalicos presentes en fachada protegidos (acero galvanizado o
aluminio anodizado o lacado).

Elementos metélicos presentes en fachada de acero inoxidable o inexistencia de
elementos metalicos en fachada.

O 000000 0 0Oo00do o OoooooOo-.

Factor A: Calidad de los elementos
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B.1 Grado de
impermeabilidad de la
fachada

Grado de impermeabilidad 1 ¢ 2 (segun CTE DB HS1), siempre que cumpla el grado
de impermeabilidad minimo exigido por la norma.

Grado de impermeabilidad 3 6 4 (segun CTE DB HS1), siempre que cumpla el grado
de impermeabilidad minimo exigido por la norma.

Grado de impermeabilidad 5 (segin CTE DB HS1).

B.2 Correcta disposicion de
laminas impermeables

No se disponen l&minas impermeables en fodas las ubicaciones siguientes: el
arranque de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el forjado, en los
encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las
jambas y en los antepechos.

Se disponen laminas impermeables en todas las ubicaciones siguientes: el arranque
de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el forjado, en los encuentros de la
fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las jambas y en los
En el proyecto se definen los detalles constructivos adecuados que impidan el paso
del agua de lluvia al interior del edificio a través de la colocacion de [aminas
impermeables en el arranque de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el

O oo o

a

'% forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los |:|
E dinteles, en las jambas y en los antepechos.
E B.3 Distancia entre juntas de Distancia entre juntas de movimiento verticales mayor de 15 metros. |:|
= - . Distancia entre juntas de movimiento verticales entre 12'y 15 metros. |:|
< movimiento verticales
o Distancia entre juntas de movimiento verticales menor de 12 metros. ]
.g No existe rigidizacion de los pafios de fachada. L]
g B.4 Rigidizacién transversal |Rigidizacion transversal de aquellos pafios de fachada cuya longitud supere el doble
de los pafios de fachada de la altura. D
Rigidizacion transv ersal de todos los pafios de fachada. []
No se ha especificado en proyecto el tratamiento de las juntas entre diferentes
B.5 Tratamiento de los puntos |materiales con malla de fibra de vidrio. O
singulares Las juntas entre diferentes materiales seran tratadas, segun figura en proyecto, con
malla de fibra de vidrio. U
Oscuro. ]
B.6 Color del revestimiento | Medo. Ll
Claro. []
No prevision en proyecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la
humedad en el arranque de la fachada (z6calo) o de elementos de refuerzo en D
B.7 Proteccion frente a Prevision en proy ecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la
impacto humedad en el arranque de la fachada (zécalo) o de elementos de refuerzo en U
Prevision en proy ecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la
humedad en el arranque de la fachada (zécalo) y de elementos de refuerzo en D
Factor B: Nivel de disefio
E E C.1 Nivel de control en Ia Categoria de ejecucion C (segun el CTE DB SE-F). ]
=2 . " Categoria de ejecucion B (segun el CTE DB SE-F). |:|
3 ejecucion - —— -
3 § P Categoria de ejecucion A (segin el CTE DB SE-F). ]
B 'é .§ C.2: Uso de aditivos Uso de aditivos retardadores en el mortero de rev estimiento. [
© = retardadores en el mortero de [No uso de aditivos retardadores en el mortero de rev estimiento. ]
g E C.2: Uso de aditivos aireantes |No uso de aditivos aireantes en el mortero de rev estimiento. |:|
L e en el mortero de Uso de aditivos aireantes en el mortero de rev estimiento. |
Factor C: Nivel calidad en la ejecucion de las obras
o § Edificio con uso comercial, situado en zona de mucho trénsito peatonal y/o con D
5 2 § F.1 Exposicién de la fachada a | posibilidad de ser objeto de acciones vandalicas.
g 'g & |acciones vandalicas Edificio sin uso comercial, no situado en zona de mucho trénsito peatonal y sin
o posibilidad de ser objeto de acciones vandalicas.

Factor F: Condiciones de uso
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Factor G: Nivel de mantenimiento

G1: Accesibilidad de las
instalaciones humedas

No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas
instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la fachada.
Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la
fachada son parcialmente registrables permitiendo una correcta inspeccién y

Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la
fachada son totalmente registrables permitiendo una correcta inspeccion y

G2: Incorporacién de
mecanismos para la limpieza

No se han previsto en proy ecto mecanismos que permitan la limpieza de la
Se han previsto en proy ecto mecanismos que permitan la limpieza de la fachada.

G3. Nivel de profundizacion
del plan de mantenimiento

Elaboracion de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de
mantenimiento genéricas .

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo
operaciones de mantenimiento especificas para los elementos constructivos y
materiales constituy entes del edificio.

O opgoOoo o .

Factor G: Nivel de mantenimiento

VIDA UTIL ESTIMADA= factor A x factor B x factor C x factor E x factor F x factor G x Vida util de referencia

VIDA UTIL ESTIMADA MiNIMA

40

VIDA UTIL ESTIMADA MAXIMA

150

VIDA UTIL ESTIMADA RESPECTO A LA VIDA UTIL MAXIMA

40

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 Vida util en afios
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Factor E: Condiciones de exposicion exterior

E.1 Clase de ambiente:
Contaminacién atmosférica

Ambiente marino o con polucién industrial.
Medio urbano interior.
Medio rural interior sin polucion.

E.2 Exposicion a la radiacion

Edificio ubicado en zona climatica IV o V (segiin CTE DB H5) sin sombras arrojadas
que protejan la cubierta las horas de may or radiacion en los meses de verano.
Cubierta en sombra todo el dia.

Edificio ubicado en zona climéatica |, Il o lll (segin CTE DB H5).

E.3 Severidad climatica

Severidad climatica de verano 4 0 3 o severidad climatica de invierno E o D (segun
el CTE DB HE1).

Severidad climatica de verano 1 0 2 o severidad climatica de invierno A, Bo C
(segun el CTE DB HE1).

E.4 Exposicion al viento

Coeficiente de exposicion al viento menor de 2 (segin la tabla 3.3 del CTE SE AE).
Coeficiente de exposicion al viento mayor de 2 y menor de 3 (segln la tabla 3.3 del
CTE SE AE).

Coeficiente de exposicion al viento mayor de 3 (segin la tabla 3.3 del CTE SE AE).

E.5 Probabilidad de lluvia

Zona pluviométrica de promedios | 6 Il (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).
Zona pluviométrica de promedios Ill 6 IV (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).
Zona pluviométrica de promedios V (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).

E.6 Intensidad pluviométrica

Intensidad pluviométrica menor o igual de 110 mm/h (segun el apéndice B del CTE
DB HS5).

Intensidad pluviométrica may or de 110 mm/h y menor o igual de 150 mm/h (segtn
el apéndice B del CTE DB HS5).

Intensidad pluviométrica mayor de 150 mm/h (segun el apéndice B del CTE DB

E.7 Probabilidad de
acumulacién de nieve

Sobrecarga de nieve menor o igual a 0,3 kN/m? (segln el anejo E del CTE DB SE
Sobrecarga de nieve mayor a 0,3 kN/m” y menor o igual a 0,5 kN/m” (segin el
anejo E del CTE DB SE AE).

Sobrecarga de nieve mayor a 0,5 kN/m® (segln el anejo E del CTE DB SE AE).

E.8 Condiciones previstas de
puesta en obra

Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del viento superior a 50
km/h en la ejecucion de la impermeabilizacion.

Escasa o ninguna Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del
viento superior a 50 km/h en la ejecucion de la impermeabilizacion.

N O I O

Factor E: Condiciones de exposicion exteriores
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5 Propuesta de una metodologia

Factor A: Calidad de los componentes

A.1Tipo de proteccion

Uso de baldosin catalén o sistema equivalente como proteccion (no resistente a las
heladas).

Uso de gres esmaltado o ristico no resistente a las heladas como proteccion o
sistema equiv alente.

Uso de gres esmaltado, porcelanico o rustico resistente a las heladas como
proteccion o sistema equiv alente.

A.2 Tipo de material de agarre

Uso de mortero de cemento tipo M-5 o inferior como material de agarre de la
proteccion.

Uso de mortero de cemento tipo M-7,5 o superior o adhesivo cementoso tipo C1
como material de agarre de la proteccion.

Uso de mortero de cemento tipo M-7,5 o superior armado o adhesivo cementoso
tipo C2 como material de agarre de la proteccion.

A.3 Tipo de sellante de las
juntas

Sellante de clase 7,5 0 12,5 (segun la norma ISO 11600).
Sellante de clase 20 (segun la norma ISO 11600).
Sellante de clase 25 (segln la norma ISO 11600).

A.4 Tipo de capa separadora

No utilizacion de capa separadora encima de la impermeabilizacion.

Utilizacion de films de polietileno o fieltro como capa separadora encima de la
impermeabilizacién (siempre que sea compatible con todos los componentes).
Utilizacion de geotextil como capa separadora encima de la impermeabilizacion
(siempre que sea compatible con todos los componentes).

A.5 Tipo de aislante

Utilizacién de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <3 %.

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <1,5 %.

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <0,7 %.

A.6 Tipo de
impermeabilizacion

Impermeabilizacién a base de oxiasfalto, acrilicos o poliuretanos o sistemas de
equivalentes caracteristicas.

Impermeabilizacion a base de betin modificado, PVC, TPO, poliolefina o sistemas
de equivalentes caracteristicas.

Impermeabilizacion a base de EPDM, polipropileno o bentonita de sodio o sistemas
de equivalentes caracteristicas.

A.7 Resistencia a la oxidacion
de elementos metalicos

Elementos metalicos presentes en cubierta sin proteccion frente a la corrosion.
Elementos metalicos presentes en cubierta protegidos (anodizados, cromatados,
galvanizados u otros revestimientos que protejan frente a la corrosion).

Elementos metalicos presentes en cubierta de acero inoxidable o metal equivalente
o inexistencia de elementos metalicos.

O oo o oooogbobooo o o|jbo oo

Factor A: Calidad de los elementos
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B.1 Forma de la cubierta

Forma de la cubierta irregular con angulos en esquinas diferentes a 90° con
esquinas con angulos de 90° pero de forma no cuadrada o rectangular.

Forma de la cubierta basicamente cuadrada o rectangular con todos los angulos de
las esquinas de 90° pero con algunas hendiduras o salientes.

Forma de la cubierta totalmente cuadrada o rectangular sin hendiduras ni salientes.

O

B.2 Pendiente de la cubierta

Pendiente de la cubierta mayor de 1% y menor de 2%.
Pendiente de la cubierta mayor de 2% y menor de 4%.
Pendiente de la cubierta mayor de 4% y menor de 5%.

0O O

B.3 Definicion de los detalles
constructivos

Factor B: Nivel de disefio

No se definen en proyecto la mayoria de los siguientes detalles: encuentros con
sumideros, desagies o canalones, encuentros con petos, solucion de
impermeabilizacién sobre juntas de dilatacién, solucion de impermeabilizacion en
anclajes y fijaciones, solucién de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones,
chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de impermeabilizacion en
umbrales de puertas.

Se definen en proyecto la may oria de los siguientes detalles: encuentros con
sumideros, desagiies o canalones, encuentros con petos, solucion de
impermeabilizacién sobre juntas de dilatacién, solucion de impermeabilizacion en
anclajes y fijaciones, solucién de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones,
chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de impermeabilizacion en
umbrales de puertas.

Se definen en proyecto todos los detalles siguientes: encuentros con sumideros,
desagiies o canalones, encuentros con petos, solucién de impermeabilizacion sobre
juntas de dilatacion, solucion de impermeabilizacion en anclajes y fijaciones,
solucion de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u otro
elemento pasante y soluciones de impermeabilizacién en umbrales de puertas.

O

O

B.4 Sistema de fijacion de la
impermeabilizacion

Sistema de fijacion de la impermeabilizacion adherido.
Sistema de fijacion de la impermeabilizacion semiadherido.
Sistema de fijacion de la impermeabilizacion no adherido o flotante.

B.5 Sistema constructivo del
peto de cubierta

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por una sola hoja de ladrillo
ceramico o sistema equiv alente.

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino
ventilado de dos hojas de ladrillo cerdmico eficazmente enlazadas o sistema
Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino
ventilado de dos hojas de ladrillo cerdmico eficazmente enlazadas y reforzado con
pilastras o sistema equiv alente.

B.6 Color de la proteccion

Oscuro.
Medio.
Claro.

(I R A I I Y [ I

Factor B: Nivel de disefio

C.1 Nivel de control en la
ejecucion de las obras

Factor C: nivel calidad en la
ejecucion de las obras

Control de ejecucion de las obras inferior al establecido en el Pliego general de
condiciones técnicas en la edificacion publicado por el Instituto Valenciano de la
Edificacion.

Control de ejecucion de las obras segun se establece en el Pliego general de
condiciones técnicas en la edificacion publicado por el Instituto Valenciano de la
Edificacion.

Control de ejecucion de las obras superior al que se establece en el Pliego general
de condiciones técnicas en la edificacion publicado por el Instituto Valenciano de la
Edificacion.

O

Factor C: Nivel calidad en la ejecucion de las obras
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5 Propuesta de una metodologia

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 1 6 2 (Zonas de almacenamiento, [
oficinas o tiendas).
Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 3 (viviendas de baja ocupacion). ]
Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 4 o 5 (viviendas de alta ocupacion,
pabellones deportivos, cocinas, cantinas, edificios calefactados con estufas sin |:|
chimeneas de evacuacion de humos, lavanderias, restaurantes, piscinas...efc).

D.1 Clase higrométrica

Factor D
Condiciones
interiores

Factor D: Condiciones interiores

Cubierta transitable para vehiculos o para usos deportiv os.
Cubierta transitable para peatones o ajardinadas.
Cubierta no fransitable o de acceso exclusivo para mantenimiento.

F.1 Condiciones de acceso a
la cubierta

Factor F: |
Condicio
nes de

00

Factor F: Condiciones de uso

No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas
instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la cubierta.
G1. Accesibilidad de las Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la
instalaciones humedas cubierta son parcialmente registrables permitiendo una correcta inspeccion y

Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la
cubierta son totalmente registrables permitiendo una correcta inspeccion y

G.2 Accesibilidad para el No se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta .
mantenimiento Se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta.

Elaboracién de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de
mantenimiento genéricas .

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo
operaciones de mantenimiento especificas para los elementos constructivos y
materiales constituy entes del edificio.

G3. Nivel de profundizacion

Factor G: Nivel de mantenimiento

del plan de mantenimiento

O Ooogo dglo

Factor G: Nivel de mantenimiento

VIDA UTIL ESTIMADA= factor A x factor B x factor C x factor E x factor F x factor G x Vida til de referencia -
VIDA UTIL ESTIMADA MiNIMA 28
VIDA UTIL ESTIMADA MAXIMA 100

VIDA UTIL ESTIMADA RESPECTO A LA VIDA UTIL MAXIMA

30 40 50 60 70 80 90 100 Vida util en afios
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Factor E: Condiciones de exposicion exterior

E.1 Clase de ambiente:
Contaminacién atmosférica

Ambiente marino o con polucién industrial.
Medio urbano interior.
Medio rural interior sin polucion.

E.2 Exposicion a la radiaciéon

Edificio ubicado en zona climéatica IV o V (segiin CTE DB H5) sin sombras arrojadas
que protejan la cubierta las horas de may or radiacion en los meses de verano.
Cubierta en sombra todo el dia.

Edificio ubicado en zona climéatica |, Il o Ill (segun CTE DB H5).

E.3 Severidad climatica

Severidad climatica de verano 4 0 3 o severidad climatica de invierno E o D (segun
el CTE DB HE1).

Severidad climatica de verano 1 0 2 o severidad climatica de invierno A, Bo C
(seguin el CTE DB HE1).

E.4 Exposicion al viento

Coeficiente de exposicion al viento menor de 2 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).
Coeficiente de exposicion al viento mayor de 2 y menor de 3 (segln la tabla 3.3 del
CTE SE AE).

Coeficiente de exposicion al viento mayor de 3 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).

E.5 Probabilidad de lluvia

Zona pluviométrica de promedios 1 6 Il (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).
Zona pluviométrica de promedios Ill 6 IV (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).
Zona pluviométrica de promedios V (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).

E.6 Intensidad pluviométrica

Intensidad pluviométrica menor o igual de 110 mm/h (segln el apéndice B del CTE
DB HS5).

Intensidad pluviométrica mayor de 110 mm/h y menor o igual de 150 mm/h (segln
el apéndice B del CTE DB HS5).

Intensidad pluviométrica mayor de 150 mm/h (segun el apéndice B del CTE DB

E.7 Probabilidad de
acumulacién de nieve

Sobrecarga de nieve menor o igual a 0,3 kN/m2 (segun el anejo E del CTE DB SE
Sobrecarga de nieve mayor a 0,3 kN/m2 y menor o igual a 0,5 kN/m2 (segun el
anejo E del CTE DB SE AE).

Sobrecarga de nieve mayor a 0,5 kN/m2 (segun el anejo E del CTE DB SE AE).

E.8 Condiciones previstas de
puesta en obra

Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del viento superior a 50
km/h en la ejecucion de la impermeabilizacion.

Escasa o ninguna Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del
viento superior a 50 km/h en la ejecucion de la impermeabilizacion.

{1 1 O

Factor E: Condiciones de exposicion exteriores
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5 Propuesta de una metodologia

Factor A: Calidad de los componentes

A.1Tipo de proteccion

Tamafio del canto rodado que constituy e la proteccion menor de 16 mm o mayor de
32 mm.
Tamafio del canto rodado que constituy e la proteccion entre 16 mm y 32 mm.

A.2 Tipo de sellante de las
juntas

Sellante de clase 7,5 0 12,5 (segun la norma ISO 11600).
Sellante de clase 20 (segun la norma ISO 11600).
Sellante de clase 25 (segln la norma ISO 11600).

A.3 Tipo de capa separadora

Utilizacion de films de polietileno o fieltro filtrante, capaz de impedir el paso de aridos
finos y antipunzonante como capa separadora encima de la impermeabilizacion
(siempre que sea compatible con todos los componentes).

Utilizacion de geotextil filtrante, capaz de impedir el paso de &ridos finos y
antipunzonante como capa separadora encima de la impermeabilizacion (siempre
que sea compatible con todos los componentes).

[ I [ I

O

A.4 Tipo de aislante

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <3 %.

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <1,5 %.

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <0,7 %.

A.5Tipo de
impermeabilizacion

Impermeabilizacién a base de oxiasfalto, acrilicos o poliuretanos o sistemas de
equivalentes caracteristicas.

Impermeabilizacién a base de betin modificado, PVC, TPO, poliolefina o sistemas
de equivalentes caracteristicas.

Impermeabilizacion a base de EPDM, polipropileno o bentonita de sodio o sistemas
de equivalentes caracteristicas.

A.6 Resistencia a la oxidacion
de elementos metalicos

Elementos metalicos presentes en cubierta sin proteccion frente a la corrosion.
Elementos metalicos presentes en cubierta protegidos (anodizados, cromatados,
galvanizados u otros revestimientos que protejan frente a la corrosion).

Elementos metalicos presentes en cubierta de acero inoxidable o metal equivalente
o inexistencia de elementos metalicos.

Oogo oo|jog|d

Factor A: Calidad de los elementos
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Forma de la cubierta irregular con angulos en esquinas diferentes a 90° con D
esquinas con angulos de 90° pero de forma no cuadrada o rectangular.

B.1 Forma de la cubierta Forma de la cubierta basicamente cuadrada o rectangular con todos los angulos de
las esquinas de 90° pero con algunas hendiduras o salientes.

Forma de la cubierta totalmente cuadrada o rectangular sin hendiduras ni salientes.

La cantidad de canto rodado es inferior a 100 Kg/m2 en la zona lateral y 50 Kg/m2
en el resto, para edificios hasta 8 m. de altura, inferior a 160 Kg/m2 en la zona lateral
y 60 Kg/m2 en el resto, para edificios entre 8 y 20 m. de altura e inferior a 200
Kg/m2 en la zona lateral y 80 Kg/m2 en el resto, para edificios de altura superior a
La cantidad de canto rodado es igual a 100 Kg/m2 en la zona lateral y 50 Kg/m2 en
el resto, para edificios hasta 8 m. de altura, inferior a 160 Kg/m2 en la zona lateral y

60 Kg/m2 en el resto, para edificios entre 8 y 20 m. de altura e inferior a 200 Kg/m2 u

en la zona lateral y 80 Kg/m2 en el resto, para edificios de altura superior a 20 m.
La cantidad de canto rodado es superior a 100 Kg/m2 en la zona lateral y 50 Kg/m2

en el resto, para edificios hasta 8 m. de altura, inferior a 160 Kg/m2 en la zona lateral
y 60 Kg/m2 en el resto, para edificios entre 8 y 20 m. de altura e inferior a 200
Kg/m2 en la zona lateral y 80 Kg/m2 en el resto, para edificios de altura superior a
20 m, siempre que el peso que debe soportar la cubierta esté dentro de los limites
que establezca la normativa vigente.

O QO

B.2 Cantidad de canto rodado

Factor B: Nivel de disefio

No se definen en proyecto la mayoria de los siguientes detalles: encuentros con
sumideros, desagiies o canalones, encuentros con petos, solucion de
impermeabilizacion sobre juntas de dilatacion, solucion de impermeabilizacion en
anclajes y fijaciones, solucién de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, U
chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de impermeabilizacion en
umbrales de puertas.

Se definen en proyecto la may oria de los siguientes detalles: encuentros con
sumideros, desagiies o canalones, encuentros con petos, solucion de
impermeabilizacién sobre juntas de dilatacién, solucion de impermeabilizacion en
anclajes y fijaciones, solucién de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones,
chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de impermeabilizacion en
umbrales de puertas.

B.3 Definicion de los detalles
constructivos

Se definen en proyecto todos los detalles siguientes: encuentros con sumideros,
desagiies o canalones, encuentros con petos, solucién de impermeabilizacion sobre
juntas de dilatacion, solucion de impermeabilizacion en anclajes y fijaciones,
solucion de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u ofro
elemento pasante y soluciones de impermeabilizacién en umbrales de puertas.

O

Sistema de fijacion de la impermeabilizacion adherido.
Sistema de fijacion de la impermeabilizacion semiadherido.
Sistema de fijacion de la impermeabilizacion no adherido o flotante.

B.4 Sistema de fijacion de la
impermeabilizacion

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por una sola hoja de ladrillo
ceramico o sistema equiv alente.

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino de dos
hojas de ladrillo ceramico eficazmente enlazadas o sistema equivalente.

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino de dos
hojas de ladrillo ceramico eficazmente enlazadas y reforzado con pilastras o sistema
equivalente.

B.5 Sistema constructivo del
peto de cubierta

(I I T I I [

Factor B: Nivel de disefio




5 Propuesta de una metodologia

Control de ejecucion de las obras inferior al establecido en el Pliego general de
condiciones técnicas en la edificacion publicado por el Instituto Valenciano de la |:|
Edificacion.

. Control de ejecucion de las obras segln se establece en el Pliego general de
C.1 Nivel de control en la - . S " " .

. L, condiciones técnicas en la edificacién publicado por el Instituto Valenciano de la |:|
ejecucion de las obras ) -
Edificacion.

Control de ejecucion de las obras superior al que se establece en el Pliego general
de condiciones técnicas en la edificacion publicado por el Instituto Valenciano de la ]

Edificacion.

Factor C: nivel calidad en la
ejecucion de las obras

Factor C: Nivel calidad en la ejecucion de las obras

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 1 6 2 (zonas de almacenamiento,
oficinas o tiendas).

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 3 (viviendas de baja ocupacion).
Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 4 o 5 (viviendas de alta ocupacion,
pabellones deportivos, cocinas, cantinas, edificios calefactados con estufas sin
chimeneas de evacuacion de humos, lavanderias, restaurantes, piscinas...efc).

O O

D.1 Clase higrométrica

Factor D:
condiciones
interiores

O

Factor C: Nivel calidad en la ejecucion de las obras

No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas
instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la cubierta.
G1. Accesibilidad de las Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la
instalaciones himedas cubierta son parcialmente registrables permitiendo una correcta inspeccion y

Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la
cubierta son totalmente registrables permitiendo una correcta inspeccion y

G.2 Accesibilidad para el No se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta .
mantenimiento Se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta.

Elaboracién de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de
mantenimiento genéricas .

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo
operaciones de mantenimiento especificas para los elementos constructivos y
materiales constituy entes del edificio.

G3. Nivel de profundizacion

Factor G: Nivel de mantenimiento

del plan de mantenimiento

O Ooa oo o

Factor G: Nivel de mantenimiento

VIDA UTIL ESTIMADA= factor A x factor B x factor C x factor E x factor F x factor G x Vida util de referencia -
VIDA UTIL ESTIMADA MiNIMA 28
VIDA UTIL ESTIMADA MAXIMA 100

VIDA UTIL ESTIMADA RESPECTO A LA VIDA UTIL MAXIMA

30 40 50 60 70 80 90 100 Vida util en afios
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5.5.8 Observaciones en relacion a la aplicacion del método

Si el sistema constructivo que queremos evaluar se encuentra ubicado en un edificio
existente, una vez rellenado el formulario le deberemos restar a la vida dtil estimada, la
edad del edificio donde se encuentra ubicado nuestro sistema constructivo, obteniendo de
este modo la vida util residual del sistema.
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6. Conclusiones

Hoy en dia, gracias a las numerosas investigaciones realizadas en el campo de la
prediccion de la vida util, se ha constatado que el nivel de desarrollo de los métodos de
calculo es muy avanzado, pese a que debido a los maltiples factores a considerar, no se
haya conseguido predecir la vida util de una manera mas rigurosa.

La publicacion de la norma ISO 15686 ha supuesto un gran avance en la consecucién de
un método de prediccion de la vida Util de los elementos constructivos, sus componentes y
materiales, pero aln quedan cuestiones muy importantes que se deben atender en el
ambito internacional:

- Bases de datos de referencia: Bases de datos de vidas Utiles de referencia de
materiales y componentes de los elementos constructivos.

- Estudio de la degradacion: Caracterizacion de los mecanismos y factores de
deterioro de los materiales y componentes de los elementos constructivos.

- Guias de aplicacion: Necesidad de guias sobre la aplicacion de la metodologia de
estimacion de la vida Util con la inclusion de ejemplos detallados.

Como principal aportaciéon del trabajo aqui presentado, y dando respuesta al objetivo
general de la tesis, se ha propuesto una metodologia que permite estimar la vida util de los
sistemas constructivos de fachadas y cubiertas utilizados actualmente con mas frecuencia
en la edificacién espafiola a partir del método de los factores propuesto en la norma ISO
15686. La aportacion del método aqui propuesto frente al publicado en la norma ISO 15686
es la mayor definicion y concrecién de los factores que afectan a la durabilidad de las
fachadas y cubiertas estudiadas, y la valoracién de cada uno de esos factores de una forma
coherente con los datos de durabilidades obtenidos en el desarrollo de la tesis para los
sistemas constructivos estudiados. La caracterizacion de los factores permite que los
resultados de vida Utiles obtenidos a partir del método sean comparables entre si.

Asimismo, en el trabajo que se expone se ha tratado de dar respuesta a las necesidades
planteadas surgidas a partir del desarrollo del método, generando una base de datos de
durabilidad de los componentes de los elementos constructivos estudiados y efectuando un
estudio de los mecanismos de degradacion mas frecuentes en los elementos constructivos
objeto del estudio.

La base de datos de durabilidad de componentes de los elementos constructivos, pese a
haberse generado en el ambito de la prediccidn de la vida util de sistemas constructivos,
también puede ser Util en otros ambitos de estudio, como por ejemplo en el establecimiento
de las cadencias de reposicidon de los componentes de los elementos constructivos de un
edificio contenida en el correspondiente plan de mantenimiento.

Asimismo, el haber determinado los mecanismos de degradacion mas frecuentes en
fachadas y cubiertas, sus causas y la forma en que se pueden prevenir, mas alla de la
aplicacién que en esta investigacion se le ha dado, pueden tener multitud de aplicaciones
en diferentes ambitos, como por ejemplo en la inspeccién técnica de edificios.
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El objetivo principal de la investigacion aqui expuesta no ha consistido en establecer
valores exactos de durabilidad ni de componentes ni de sistemas constructivos, el objetivo
principal del trabajo elaborado ha sido el abrir una linea de investigaciéon que permita, tras
hacer publicos los resultados obtenidos, poder contrastar la validez y utilidad de los mismos
con los diferentes agentes del sector. Los datos que se obtengan, bien de la base de datos
de durabilidades de componentes de elementos constructivos, bien de la aplicacion del
método de prediccién de vida (tl de sistemas constructivos propuesto, deberan
interpretarse como predicciones aproximadas que permiten establecer una comparacion de
diferentes sistemas constructivos en relacién a su durabilidad, y en ningin caso deberan
interpretarse como datos exactos sobre la vida Util del componente o sistema. En cualquier
caso, la aplicacion del método propuesto en la etapa de proyecto, permite al proyectista el
conocer los principales factores que pueden influir en la durabilidad del sistema proyectado,
permitiéndole tomar las decisiones que crea convenientes en este sentido de cara a
mejorar su durabilidad. Por consiguiente, la informacion que proporciona el método
propuesto debe entenderse, mas que como un célculo cuantitativo, como una estimacion
cualitativa.

En estos momentos en los que el sector de la construccion necesita cambiar el modelo que
se ha aplicado en las Ultimas décadas, un avance de las caracteristicas del que se ha
conseguido con la investigacidén expuesta en este documento mediante la concrecién de
una metodologia de calculo de vida Util estimada de fachadas y cubiertas, permite dar
pasos en el camino de la mejora de la calidad y la sostenibilidad en el sector de la
construccién, impulsando un mejor conocimiento de los sistemas constructivos que
empleamos, asi como de sus componentes y materiales. No podremos mejorar el
funcionamiento de los sistemas constructivos si desconocemos su comportamiento.

Futuras lineas de investigacion

Respecto al desarrollo de futuros frabajos vinculados a la investigacion que aqui se
presenta, por un lado estd la ampliacion del método a un mayor nimero de sistemas
constructivos y por otro lado, el disponer de una metodologia de estimacién de la
durabilidad de elementos constructivos permitird avanzar en diferentes campos de estudio
como por ejemplo en el andlisis del coste del ciclo de vida de los componentes y elementos
constructivos constitutivos de un edificio, en el andlisis de su ciclo de vida o en la
estimacién de las cadencias de reposicion de estos elementos, requeridas para una
adecuada planificacion del mantenimiento.

El campo de estudio del coste del ciclo de vida tiene el objetivo de hallar el coste total de un
elemento a lo largo de su vida util, incluyendo su adquisicion, su uso, su mantenimiento y
los costes de eliminacién. Tal como se ha expuesto en el apartado anterior, el analisis del
coste del ciclo de vida es uno de los principales campos en los que se busca avanzar con el
planteamiento de una metodologia de estimacion de la durabilidad. Los beneficios de
avanzar en este campo consisten principalmente en una mejora de la competitividad de la
industria de la construccion, permitiendo ofrecer a los clientes informacién comparable
respecto al producto que adquieren, potenciando el valor de aquellos productos que con un
menor coste ofrecen mejores cualidades, es decir, permitiendo la valoracion del coste-
eficacia. EI poder evaluar el coste del ciclo de vida de los elementos constitutivos de los
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edificios es, en estos momentos, clave para la evaluacion de la sostenibilidad ambiental en
la construccién, pues proporciona una herramienta para la evaluacion econdémica de las
diferentes opciones y evalla el coste-beneficio de la incorporacién de opciones mas
sostenibles en bienes construidos.

Relacionado con el estudio del coste de ciclo de vida se encuentra el analisis del ciclo de
vida (ACV en adelante), que trata los aspectos e impactos ambientales potenciales (por
ejemplo la utilizacién de recursos y las consecuencias ambientales de las emisiones y
vertidos) a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, desde la adquisicién de la
materia prima, pasando por la produccion, utilizacién, tratamiento final, reciclado, hasta su
disposicién final, es decir de la cuna a la tumba (AENOR 2006). De la misma forma que en
el analisis del coste del ciclo de vida, el ACV necesita establecer la vida util de los
elementos constructivos para su aplicacién, por lo que una metodologia de sencilla
aplicacién para la prediccion de la vida util de sistemas constructivos supone una gran
ayuda en este campo. Por este motivo, un facil acceso a los datos necesarios, como los
datos de durabilidad, podria suponer una mayor aplicacién del ACV, lo que conllevaria un
importante impulso, como sucedia en el caso anterior, para la mejora de la competitividad
de la industria de la construccién.

Por otro lado, en diversos estudios expuestos en este trabajo, se ha llegado a la conclusion
de que el mantenimiento es, junto con las condiciones exteriores, el factor que mayor
influencia tiene en la durabilidad de los materiales y componentes de los elementos
constructivos. Sin embargo, el mantenimiento es un factor que es dificil incluir en métodos
de prediccion, como el expuesto en este trabajo, por ser métodos aplicados en la etapa de
disefio. Esto es debido a que no se pueden predecir los patrones de comportamiento de los
propietarios y/o usuarios de los edificios en la etapa de proyecto. Sin embargo, la base de
datos de componentes de elementos constructivos elaborada contiene una comparativa del
comportamiento de los diferentes componentes en relacion a su durabilidad lo que permite
establecer cadencias de mantenimiento de los componentes de los elementos constructivos
permitiendo incidir en aquellos componentes que muestren un peor comportamiento para
prolongar su vida Util. Se ha demostrado que los materiales que muestran mayores
durabilidades son en gran medida aquellos sometidos a un buen cuidado y mantenimiento,
por lo que la elaboracién de guias y procedimientos en relacion al mantenimiento de los
edificios es clave, siendo los trabajos como el que aqui se presentan un primer paso
indispensable en esta materia. De esta forma, planificando las necesidades de inversion
durante la vida Util de un edificio y un adecuado mantenimiento, se puede buscar la
combinacién mas rentable para la sociedad y para los propietarios (ISO 2000).

175



176

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA
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Anejo A Ejemplo de aplicacion

A continuacién se expone la aplicacion del método de prediccion propuesto en un proyecto
real. Las imagenes que se muestran a continuacion son imagenes extraidas de la
aplicacion del método a partir de la herramienta en formato Excel incluida en el CD-ROM
entregado, el resultado de vida util estimada que muestra la herramienta es el resultado de
multiplicar cada uno de los valores asignados en cada factor.

El ejemplo planteado, ha permitido comprobar la viabilidad del procedimiento propuesto. El
breve tiempo empleado y la poca dificultad para hallar la informacién necesaria para su
cumplimentacion hacen del método propuesto un método sencillo en su aplicacion,
condicion que se plante6 al inicio de la investigacion y que diversos autores citados en este
trabajo establecen como la caracteristica mas importante de un método de este tipo.

Debido a la peticidén de los autores del proyecto de no revelar la fuente utilizada, no se
incluyen datos del proyecto para evitar su identificacion, mas alla de los que se puedan
deducir de la aplicacion del propio método.

FACHADA coN REVESTIMIENTO CONTINUO

[ - \‘V_|
||:|I:ID| .

Vida util

referencia

Factores

asignado

Ambiente marino o con polucién industrial.
Medio urbano interior.
Medio rural interior sin polucion.

E.1 Clase de ambiente:

OO

Contaminacion atmosférica

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climatica IV o V (segin CTE
DB H5) sin sombras arrojadas que la protegen las horas de may or radiacion en los

X

meses de verano.
E.2 Exposicion a la radiacién |Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona |, ll o lll (segin CTE DB H5).
Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climatica IV o V (segin CTE
DB H5) con sombras arrojadas que la protegen las horas de may or radiacion en los
meses de verano.

Zona pluviométrica de promedios | 6 Il (segin CTE HS1).
Zona pluviométrica de promedios Il 6 IV (segun CTE HS1).
Zona pluviométrica de promedios V (segin CTE HS1).

E.3 Frecuencia de exposicion
al agua de lluvia

Grado de exposicion al viento V1 (segun CTE HS1).
Grado de exposicion al viento V2 (segun CTE HS1).
Grado de exposicion al viento V3 (segun CTE HS1).

E.4 Grado de exposicion al
viento

Factor E: Condiciones de exposicion exterior

Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o por encima de 30°C en la ejecucion
E.5 Condiciones previstas de |del revestimiento de fachada.
puesta en obra Escasa o ninguna posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o por encima de

O EO00CO0=O O O

X

30°C en la ejecucion de la fachada.

Factor E: Condiciones de exposicion exteriores

=
[=3
D
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Factor A: Calidad de los componentes

A1. Heladicidad de las piezas
ceramicas

Ladrillo heladizo.
Ladrillo no heladizo.

A.2 Contenido en sales
solubles activas de las piezas
ceramicas

Ladrillo de categoria SO (Marcado CE).
Ladrillo de categoria S1 (Marcado CE).
Ladrillo de categoria S2 (Marcado CE).

A.3 Uso de morteros
industriales

No uso de morteros industriales.
Uso de morteros industriales.

A.4 Clase del mortero de
juntas (no aplicable para
morteros ligeros o de junta
delgada)

Mortero de clase M1 0 M2,5.

Mortero de clase M5 (siempre que la resistencia a la compresién de los ladrillos sea
mayor de 0,75 la del mortero).

Mortero de clase M7,5 o superior (siempre que la resistencia a la compresion de los
ladrillos sea mayor de 0,75 la del mortero).

A.5 Permeabilidad al agua del
mortero de revestimiento

Mortero de categoria WO en absorcion de agua (Marcado CE).
Mortero de categoria W1 en absorcion de agua (Marcado CE).
Mortero de categoria W2 en absorcién de agua (Marcado CE).

A.6 Tipo de mortero de
revestimiento

Categoria CSI o CSII (UNE-EN 998-1:2010).
Categoria CSIIl (UNE-EN 998-1:2010).
Categoria CSIV (UNE-EN 998-1:2010).

[

A.7 Tipo de revestimiento

Revestimiento a base de pintura al aceite, a la cal o al cemento sobre mortero de
cemento.

Revestimiento a base de pinturas al silicato de potasio o plasticas sobre mortero de
cemento.

Rev estimiento a base de mortero monocapa.

® OO0 O O BOEO0ORCO®

A.8 Tipo de acabado del
revestimiento

Acabado liso.
Acabado raspado, texturizado u otros acabados rugosos.

A.9 Resistencia a la oxidacion
de elementos metélicos

Elementos metélicos presentes en fachada sin proteccion.

Elementos metalicos presentes en fachada protegidos (acero galvanizado o
aluminio anodizado o lacado).

Elementos metélicos presentes en fachada de acero inoxidable o inexistencia de
elementos metalicos en fachada.

® OO0 O

a

Factor A: Calidad de los elementos

k=3
[-=)
o
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B.1 Grado de
impermeabilidad de la
fachada

Grado de impermeabilidad 1 ¢ 2 (segun CTE DB HS1), siempre que cumpla el grado
de impermeabilidad minimo exigido por la norma.

Grado de impermeabilidad 3 6 4 (segun CTE DB HS1), siempre que cumpla el grado
de impermeabilidad minimo exigido por la norma.

Grado de impermeabilidad 5 (segin CTE DB HS1).

O O

B.2 Correcta disposicion de
laminas impermeables

No se disponen l&minas impermeables en fodas las ubicaciones siguientes: el
arranque de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el forjado, en los
encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las
jambas y en los antepechos.

Se disponen laminas impermeables en todas las ubicaciones siguientes: el arranque
de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el forjado, en los encuentros de la
fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las jambas y en los
En el proyecto se definen los detalles constructivos adecuados que impidan el paso
del agua de lluvia al interior del edificio a través de la colocacion de laminas
impermeables en el arranque de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el

3

a

O

'% forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los
E dinteles, en las jambas y en los antepechos.
E B.3 Distancia entre juntas de Distancia entre juntas de movimiento verticales mayor de 15 metros.
= . . Distancia entre juntas de movimiento verticales entre 12 y 15 metros. |:|
< movimiento verticales
o Distancia entre juntas de movimiento verticales menor de 12 metros. ]
.g No existe rigidizacion de los pafios de fachada. L]
g B.4 Rigidizacion transversal |Rigidizacion transversal de aquellos pafios de fachada cuya longitud supere el doble 0
de los pafios de fachada de la altura.
Rigidizacion transv ersal de todos los pafios de fachada.
No se ha especificado en proyecto el tratamiento de las juntas entre diferentes N
B.5 Tratamiento de los puntos |materiales con malla de fibra de vidrio.
singulares Las juntas entre diferentes materiales seran tratadas, segun figura en proyecto, con
o
malla de fibra de vidrio.
Oscuro. O
B.6 Color del revestimiento | Medio. ]
Claro.
No prevision en proyecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la
humedad en el arranque de la fachada (z6calo) o de elementos de refuerzo en
B.7 Proteccion frente a Prevision en proy ecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la |:|
impacto humedad en el arranque de la fachada (zécalo) o de elementos de refuerzo en
Prevision en proy ecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la D
humedad en el arranque de la fachada (zécalo) y de elementos de refuerzo en
Factor B: Nivel de disefio| 1,01
5 48 C.1 Nivel de control en Ia Categoria de ejecucion C (segun el CTE DB SE-F). |:|
?g k) ejecucion Categoria de ejecucion B (segun el CTE DB SE-F).
3 ;E P Categoria de ejecucion A (segun el CTE DB SE-F). D
B § ‘.g C.2: Uso de aditivos Uso de aditivos retardadores en el mortero de rev estimiento.
© = retardadores en el mortero de [No uso de aditivos retardadores en el mortero de rev estimiento. [l
] g C.2: Uso de aditivos aireantes |No uso de aditivos aireantes en el mortero de rev estimiento.
L en el mortero de Uso de aditivos aireantes en el mortero de rev estimiento. |:|
Factor C: Nivel calidad en la ejecucion de las obras| 0,95
. 8 Edificio con uso comercial, situado en zona de mucho trénsito peatonal y/o con D
ug § § F.1 Exposicién de la fachada a |posibilidad de ser objeto de acciones vandalicas.
g "g & |acciones vandalicas Edificio sin uso comercial, no situado en zona de mucho trénsito peatonal y sin
© posibilidad de ser objeto de acciones vandalicas.
Factor F: Condiciones de uso( 1,00
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No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas
instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la fachada.
] G1: Accesibilidad de las Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la |:|
) . N . . N P N v
E instalaciones humedas fachada son parcialmente registrables permitiendo una correcta inspeccion y
§ Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la |:|
o
g fachada son totalmente registrables permitiendo una correcta inspeccion y
3 G2: Incorporacién de No se han previsto en proy ecto mecanismos que permitan la limpieza de la
g m ismos para la limpieza |Se han previsto en proyecto mecanismos que permitan la limpieza de la fachada. |:|
= Elaboracién de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de
0]
= . L, mantenimiento genéricas .
E] G3. Nivel de profundizacion " g — - - :
S . Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo
w del plan de mantenimiento . - ) .
operaciones de mantenimiento especificas para los elementos constructivos y ]
materiales constituy entes del edificio.

Factor G: Nivel de mantenimiento| 0,95

VIDA UTIL ESTIMADA= factor A x factor B x factor C x factor E x factor F x factor G x Vida util de referencia -

VIDA UTIL ESTIMADA MiNIMA 40

VIDA UTIL ESTIMADA MAXIMA 150

VIDA UTIL ESTIMADA RESPECTO A LA VIDA UTIL MAXIMA

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 Vida atil en afios
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Cs
CUBIERTA TRANSITABLE NO INVERTIDA CON SOLADO FIJO AT

| ;pj...‘\,.‘).;.:. drfeargs

Vida util
de
referencia
Vr

78

Factores

Valor
asignado

Factor E: Condiciones de exposicion exterior

E.1 Clase de ambiente:
Contaminacién atmosférica

Ambiente marino o con polucién industrial.
Medio urbano interior.
Medio rural interior sin polucion.

E.2 Exposicion a la radiacion

Edificio ubicado en zona climatica IV o V (segiin CTE DB H5) sin sombras arrojadas
que protejan la cubierta las horas de may or radiacion en los meses de verano.
Cubierta en sombra todo el dia.

Edificio ubicado en zona climéatica |, Il o Ill (segin CTE DB H5).

E.3 Severidad climatica

Severidad climatica de verano 4 0 3 o severidad climatica de invierno E o D (segun
el CTE DB HE1).

Severidad climatica de verano 1 0 2 o severidad climatica de invierno A, Bo C
(segun el CTE DB HE1).

O OO = (DRI

E.4 Exposicion al viento

Coeficiente de exposicion al viento menor de 2 (segin la tabla 3.3 del CTE SE AE).
Coeficiente de exposicion al viento mayor de 2 y menor de 3 (segln la tabla 3.3 del
CTE SE AE).

Coeficiente de exposicion al viento mayor de 3 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).

E.5 Probabilidad de lluvia

Zona pluviométrica de promedios | 6 Il (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).
Zona pluviométrica de promedios Ill 6 IV (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).
Zona pluviométrica de promedios V (segun la figura 2.4 del CTE DB HS1).

E.6 Intensidad pluviométrica

Intensidad pluviométrica menor o igual de 110 mm/h (segun el apéndice B del CTE
DB HS5).

Intensidad pluviométrica may or de 110 mm/h y menor o igual de 150 mm/h (segtn
el apéndice B del CTE DB HS5).

Intensidad pluviométrica mayor de 150 mm/h (segun el apéndice B del CTE DB

O [O=O0 & O &

E.7 Probabilidad de
acumulacién de nieve

Sobrecarga de nieve menor o igual a 0,3 kN/m? (segln el anejo E del CTE DB SE
Sobrecarga de nieve mayor a 0,3 kN/m” y menor o igual a 0,5 kN/m” (segin el
anejo E del CTE DB SE AE).

Sobrecarga de nieve mayor a 0,5 kN/m® (segln el anejo E del CTE DB SE AE).

E.8 Condiciones previstas de
puesta en obra

Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del viento superior a 50
km/h en la ejecucion de la impermeabilizacion.

Escasa o ninguna Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del
viento superior a 50 km/h en la ejecucion de la impermeabilizacion.

OO = O =

<]

Factor E: Condiciones de exposicion exteriores

K=
©
(=]
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Uso de baldosin catalén o sistema equivalente como proteccion (no resistente a las
heladas).

Uso de gres esmaltado o rstico no resistente a las heladas como proteccion o
sistema equiv alente.

Uso de gres esmaltado, porcelanico o rustico resistente a las heladas como

<]

A.1Tipo de proteccion

o o

proteccion o sistema equiv alente.

Uso de mortero de cemento tipo M-5 o inferior como material de agarre de la
proteccion.

Uso de mortero de cemento tipo M-7,5 o superior o adhesivo cementoso tipo C1
como material de agarre de la proteccion.

Uso de mortero de cemento tipo M-7,5 o superior armado o adhesivo cementoso
tipo C2 como material de agarre de la proteccion.

X

A.2 Tipo de material de agarre

Sellante de clase 7,5 0 12,5 (segun la norma ISO 11600).
Sellante de clase 20 (segun la norma ISO 11600).
Sellante de clase 25 (segln la norma ISO 11600).

A.3 Tipo de sellante de las
juntas

No utilizacion de capa separadora encima de la impermeabilizacion.

Utilizacion de films de polietileno o fieltro como capa separadora encima de la
A.4 Tipo de capa separadora |impermeabilizacion (siempre que sea compatible con todos los componentes).
Utilizacion de geotextil como capa separadora encima de la impermeabilizacion
(siempre que sea compatible con todos los componentes).

B OO0 O O

Factor A: Calidad de los componentes

Utilizacién de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <3 %.

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <1,5 %.

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a
largo plazo reflejado en el marcado CE <0,7 %.

O o0

A.5 Tipo de aislante

=]

Impermeabilizacién a base de oxiasfalto, acrilicos o poliuretanos o sistemas de

(]

equivalentes caracteristicas.

A.6 Tipo de Impermeabilizacion a base de betin modificado, PVC, TPO, poliolefina o sistemas
impermeabilizacion de equivalentes caracteristicas.

Impermeabilizacion a base de EPDM, polipropileno o bentonita de sodio o sistemas D

de equivalentes caracteristicas.

Elementos metalicos presentes en cubierta sin proteccion frente a la corrosion. ]
A.7 Resistencia a la oxidacién Elementos metalicos presentes en cubierta protegidos (anodizados, cromatados,

galvanizados u otros revestimientos que protejan frente a la corrosion).
Elementos metalicos presentes en cubierta de acero inoxidable o metal equivalente
0 inexistencia de elementos metalicos.

de elementos metalicos

O

Factor A: Calidad de los elementos

o
©
=
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Factor B: Nivel de disefio

B.1 Forma de la cubierta

Forma de la cubierta irregular con angulos en esquinas diferentes a 90° con
esquinas con angulos de 90° pero de forma no cuadrada o rectangular.

Forma de la cubierta basicamente cuadrada o rectangular con todos los angulos de
las esquinas de 90° pero con algunas hendiduras o salientes.

Forma de la cubierta totalmente cuadrada o rectangular sin hendiduras ni salientes.

O

B.2 Pendiente de la cubierta

Pendiente de la cubierta mayor de 1% y menor de 2%.
Pendiente de la cubierta mayor de 2% y menor de 4%.
Pendiente de la cubierta may or de 4% y menor de 5%.

ORI =

B.3 Definicion de los detalles
constructivos

No se definen en proyecto la mayoria de los siguientes detalles: encuentros con
sumideros, desagies o canalones, encuentros con petos, solucion de
impermeabilizacién sobre juntas de dilatacién, solucion de impermeabilizacion en
anclajes y fijaciones, solucién de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones,
chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de impermeabilizacion en
umbrales de puertas.

Se definen en proyecto la may oria de los siguientes detalles: encuentros con
sumideros, desagies o canalones, encuentros con petos, solucion de
impermeabilizacién sobre juntas de dilatacién, solucion de impermeabilizacion en
anclajes y fijaciones, solucién de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones,
chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de impermeabilizacion en
umbrales de puertas.

Se definen en proyecto todos los detalles siguientes: encuentros con sumideros,
desagiies o canalones, encuentros con petos, solucién de impermeabilizacion sobre
juntas de dilatacion, solucion de impermeabilizacion en anclajes y fijaciones,
solucion de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u otro
elemento pasante y soluciones de impermeabilizacién en umbrales de puertas.

<]

O

B.4 Sistema de fijacion de la
impermeabilizacion

Sistema de fijacion de la impermeabilizacion adherido.
Sistema de fijacion de la impermeabilizacion semiadherido.
Sistema de fijacion de la impermeabilizacion no adherido o flotante.

B.5 Sistema constructivo del
peto de cubierta

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por una sola hoja de ladrillo
ceramico o sistema equivalente.

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino
ventilado de dos hojas de ladrillo cerdmico eficazmente enlazadas o sistema
Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino
ventilado de dos hojas de ladrillo cerdmico eficazmente enlazadas y reforzado con
pilastras o sistema equiv alente.

LY (3

B.6 Color de la proteccion

Oscuro.
Medio.
Claro.

3| I I O i

Factor B: Nivel de disefio

K=}
(=3
o

Factor C: nivel calidad en la

ejecucion de las obras

C.1 Nivel de control en la
ejecucion de las obras

Control de ejecucion de las obras inferior al establecido en el Pliego general de
condiciones técnicas en la edificacion publicado por el Instituto Valenciano de la
Edificacion.

Control de ejecucion de las obras segun se establece en el Pliego general de
condiciones técnicas en la edificacion publicado por el Instituto Valenciano de la
Edificacion.

Control de ejecucion de las obras superior al que se establece en el Pliego general
de condiciones técnicas en la edificacion publicado por el Instituto Valenciano de la
Edificacion.

=

Factor C: Nivel calidad en la ejecucion de las obras

0,96
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Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 1 6 2 (Zonas de almacenamiento,

G3. Nivel de profundizacion
del plan de mantenimiento

mantenimiento genéricas .

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo
operaciones de mantenimiento especificas para los elementos constructivos y
materiales constituy entes del edificio.

.8 . oficinas o tiendas).
?‘5 § S DA Clase higrométrica Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 3 (viviendas de baja ocupacion).
g E g ’ 9 Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 4 o 5 (viviendas de alta ocupacion,
S~ pabellones deportivos, cocinas, cantinas, edificios calefactados con estufas sin |:|
chimeneas de evacuacion de humos, lavanderias, restaurantes, piscinas...efc).
Factor D: Condiciones interiores| 1,00
) :s 2 JF.1 condiciones de acceso a Cubierta transitable para vehiculos o para usos deportiv os. ]
'g g |a cubierta Cubierta transitable para peatones o ajardinadas.
- © Cubierta no transitable o de acceso exclusivo para mantenimiento. |:|
Factor F: Condiciones de uso( 1,00
No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas
instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la cubierta.
.g G1. Accesibilidad de las Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la 0
§ instalaciones humedas cubierta son parcialmente registrables permitiendo una correcta inspeccién y
8 Las instalaciones himedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la D
é cubierta son totalmente registrables permitiendo una correcta inspeccién y
3 G.2 Accesibilidad para el No se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta . L]
g mantenimiento Se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta.
= — — - -
‘_2_ Elaboracién de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de
]
8
[T

O

VIDA UTIL ESTIMADA= factor A x factor B x factor C x factor E x factor F x factor G x Vida util de referencia

VIDA UTIL ESTIMADA MiNIMA

VIDA UTIL ESTIMADA MAXIMA

100

VIDA UTIL ESTIMADA RESPECTO A LA VIDA UTIL MAXIMA

30

40 50

V

60 70 80 90 100

ida util en afios
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Observaciones

Dados los datos obtenidos de la aplicacién del método se deduce que de haberse utilizado
en la etapa de proyecto podria haber incitado a los autores a modificar algunos aspectos
del proyecto de cara a obtener un mejor resultado.

En fachada, por ejemplo, se podria haber utilizado morteros de mejores caracteristicas,
haber dispuesto las juntas de dilatacién mas préximas, haber disefiado un zécalo para
proteger la parte inferior del edificio y/o haber provisto mecanismos de limpieza de fachada,
entre otras medidas. En cubierta, por ejemplo, se podria haber recurrido a un geotextil
como capa separadora, haber previsto un sistema constructivo del peto de cubierta de
mejores caracteristicas y/o haberse disefiado las instalaciones himedas de fécil acceso
para su revisién y mantenimiento.

De la misma forma, al observar los resultados obtenidos con la aplicacion del método, los
técnicos podrian haber consultado lo que variarian los datos en el caso de haber efectuado
otra solucién constructiva y comparar de esta forma cual de las soluciones se adecuaba
mas a sus circunstancias.

Como ya se ha apuntado en apartados anteriores, el método no tiene la intencién de
aportar datos exactos sobre la durabilidad de un sistema constructivo, sino permitir la
comparacién entre diferentes soluciones constructivas y guiar a los técnicos en la mejora
de las soluciones escogidas respecto a su durabilidad.
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Anejo B Valoracion de las fuentes utilizadas en el estudio multicriterio

Anejo B Valoracion de las fuentes utilizadas en el estudio

multicriterio
Afini | ia| Fiabili ~
inidad |Obsolescencia| Fiabilidad Gr'f\d? de” PUNTUACION
del dato del dato de la fuente | especializacion
A systemati h f int budgeting of
slys.ema ic approach for main e.na.nce udgeting .o Portugal 2010 At Ao
buildings facades based on predictive and preventive
strategies (Portugal) 2010 3 3 3 2 11
Appropiate use of the ISO 15686-1 factor method for Reino Unido 2005 Media Ato
durability and service life prediction (Reino Unido) 2005
2 2 2 2 8
ASHRAE Owning and operating cost database (EEUU) EEUU 2011 Media Ato
2011
2 3 2 2 9
Average life expectancy of all components in a house tados Unidos 2002 Baja Bajo
(EEUU) 2002
2 2 1 1 6
Average useful life of building sections (Suiza) 2005 Suiz 2005 Baja Bajo
2 2 1 1 6
Catalogue d'éléments de construction (Suiza) 2009 Suiza 2009 Media Bajo
2 3 2 1 8
Condition Assessment Survey (CAS) Manual (EEUU) 1993 EEW 1993 Ata Bajo
2 1 B 1 7
Construction Durability Database (Reino Unido) 2006 Reino Unido 2006 Ata Ao
2 3 8 2 10
Control de calidad, comportamiento y durabilidad del EEUU 2003 Media Ato
sellado estructural con siliconas (EEUU) 2003
2 2 2 2 8
CSA S478-95 Guideline on Durability in buildings Canada 2007 Ata Bajo
(Canada) 2007
2 3 3 1 9
Developing an effective service life asset management Australia 2007 Baja Bajo
and valuation model (Australia) 2007
1 3 1 1 6
Durability by desig (EEUU) 2002 tados Unidos 2002 Alta Bajo
2 2 3 1 8
FABRICANTES Y ASOCIACIONES Espafia Baja Alo
8 2 1 2 8
Guide to durability of buildings and building elements,  [REINEN 1992 Alta Bajo
products and components (Reino Unido) 1992
2 1 3 1 7
Guideline for sustainable building (Alemania) 2001 Aemania 2001 Alta Bajo
2 2 3 1 8
Guideline for sustainable building (incluido en PU 10-139 .
A 2001 Alta Alto
Draft Final Desk Research on Durability of insulation emana
product) (Alemania) 2001, 2 2 3 2 9
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Guidelines for European technical approval (Europa)
1998-2010

HAPM Component Life Manual (Reino Unido) 1992

Impermeabilizacion de cubiertas con materiales no
bituminosos (Espaiia) 2004

Increasing the Durability of Building Constructions
(EEUU) 2006

Indicative life expectancy for building services plant,
equipment and systems (Reino Unido) 2000

International Association of Certified Home Inspectors
InterNACHI (EEUU) 2012

Is PVC the bad boy of sustainable design? (EEUU) 2005

Juntas en la construccion y su correcto sellado
(Colombia) 2006

Life Expectancy of Building Components BCIS,
Surveyors’ experiences of buildings in use. A practical
guide (Reino Unido) 2006

Life expectancy of home components (EEUU) 2007

Maintenance, repair and replacement effects for building
envelope materials (Canada) 2002

Mantenimiento de los edificios (Espaia) 1983

Mantenimiento y durabilidad de los elementos que
forman una cubierta (Italia) 1984

Ontario housing corporation life expectancy guidelines
(Canada) 1996

Previsao da vida til de revestimientos de pedra natural
de paredes (Portugal) 2009

Repab Faktabdcker : Underhallskostnader — mark, bygg,
maleri, installationer (suiza) 1997

Sangren Hall: Building Systems Life Cycle Summary
(EEUU) 2005

Seleccion de aislamiento para una mayor durabilidad en
los componentes (Alemania) 2001
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Europe 1998-2010 Ata Ato
2 1 3 2 8
Reino Unido 1992 Ata Bajo
2 1 3 1 7
Espafa 2004 Media Ato
3 2 2 2 9
EEUU 2006 Media Bajo
2 3 2 1 8
Reino Unido 2000 Ata Ato
2 2 3 2 9
EEUU 2012 Media Bajo
2 3 2 1 8
tados Unidos 2005 Baja Ato
2 2 1 2 7
Colombia 2006 Media Ato
1 3 2 2 8
Reino Unido 2006 Ata Ato
2 3 3 2 10
tados Unidos 2007 Ata Bajo
2 3 3 1 9
Canada 2002 Media Ato
2 2 2 2 8
Espafia 1983 Baja Bajo
3 1 1 1 6
ltalia 1984 Baja Bajo
3 1 1 1 6
Canada 1996 Ata Bajo
2 1 8 1 7
Portugal 2009 Ata Alto
3 3 3 2 11
Suiza 1997 Media Bajo
2 1 2 1 6
EEUU 2005 Baja Bajo
2 2 1 1 6
Aemania 2001 Media Ato
2 2 2 2 8
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Service life of multi-unit residential building elements Canada 2000 Alta Bajo
and equipments (Canada) 2000
uip ( ) 2 2 3 1
Service life planning carried out in a building project Suecia 2003 Media Bajo
(Suecia) 2003
2 2 2 1
Service life prediction of exterior cladding components Israel 2004 Ata Ato
(Israel) 2004
1 2 3 2
The green guide to specification (third and fourth edition) [RERVIE 2009 Ata Bajo
(Reino Unido) 2002/2009
2 3 8 1
Timber service life design guide (Australia) 2007 Australia 2000 Ata Ao
1 3 3 2
Typical life expectancy of building components (Reino  [[RERVIEM 2009 Baja Bajo
Unido) 2009
2 3 1 1
UNE-EN 15459 Eficiencia energética de los edificios. Espaiia 2008 Ata Alto
Espaiia) 2008
(Eepafia) 3 3 3 2
Universidad Jaume | (Espafia) 2012 Espafia 2012]  Media Bajo
3 3 2 1
Vida util ponderada de edificaciones tesis profesional Costa Rica 2005 Ata Bajo
(Costa Rica) 2005
1 2 3 1
W1 00175150: Product catt les fi d and d
roducf ca. egory rules for wood an w.oo Europa 2011 Ata Ao
based products for Environmental Product Declaration
Annex A (Europa) 2011 2 3 3 2
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Anejo C Cuestionario del método Delphi utilizado en la primera ronda y sus resultados

Anejo C Cuestionario del método Delphi utilizado en la primera
ronda y sus resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en cada pregunta del primer
cuestionario. Estos resultados sirvieron de base para la segunda ronda de cuestionarios.
Las respuestas aparecen por orden de importancia, en primer lugar la respuesta mas
mencionada, en segundo lugar la respuesta mas mencionada tras la anterior, y asi
sucesivamente.

1 ¢ Qué lesiones, en su opinién, se producen con mayor frecuencia en fachadas?
Grietas y fisuras
Desprendimientos de revestimientos discontinuos o elementos de adorno
Humedades de filtracion a través del pafio ciego o a través de sus juntas
Humedades de condensacion intersticial y/o superficial
Fisuras y/o desprendimientos en revestimientos continuos
Humedad por falta de estanqueidad en carpinterias
Oxidacion y/o corrosion de elementos metalicos
Deterioro del aspecto exterior: suciedad, variacion de color, etc.
Eflorescencias
Degradacion de los materiales tales como erosiones o costras

2 ;Qué lesiones, en su opinién, se producen con mayor frecuencia en cubiertas?
Humedades por filtracién de agua
Humedades por condensacién
Obstruccion de sumideros y canalones por falta de mantenimiento
Rotura, deterioro y/o desplazamiento de la capa de impermeabilizacién
Falta de juntas de dilatacién o mala ejecucién y/o mantenimiento de las existentes
Degradacion del material de proteccion en cubiertas planas
Desprendimiento de la proteccién en cubiertas inclinadas
Fisuras en antepechos

Filtracién de agua a través de puntos singulares (encuentros con paramentos
verticales, efc...)

Grietas y fisuras
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3 De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en fachadas, ; Cuales de
ellas cree usted que preocupan en mayor medida a los usuarios?

Desprendimiento de acabados y elementos sueltos

Humedades

Fisuras, grietas, desplomes o deformaciones excesivas
Eflorescencias, presencia de moho, decoloracion, suciedad...etc
Corrosién de armaduras

4 De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en cubiertas, ;Cuales de
ellas cree usted que preocupan en mayor medida a los usuarios?

Humedades por filtracién de agua

Desprendimiento de la proteccion en cubiertas inclinadas o albardillas en cubiertas
planas

Humedades de condensacién
Deformaciones del elemento estructural de soporte
Grietas y/o fisuras

5 De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en fachadas, ¢ cuales de
ellas cree usted que pueden afectar a la seguridad?

Desprendimientos de revestimientos o elementos sueltos
Fisuras, grietas, desplomes o deformaciones excesivas
Humedades

Procesos de corrosién

Falta de estabilidad geométrica del cerramiento sobre el forjado

6 De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en cubiertas, ¢ cuales de
ellas cree usted que pueden afectar a la seguridad?

Humedades por filtracién de agua

Desprendimiento de la proteccion en cubiertas inclinadas o albardillas en cubiertas
planas

Inestabilidad de los antepechos por dilatacion y contraccion del tablero de cubierta
Rotura y/o desprendimiento de elementos anclados
Colapso por exceso de peso
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7 Por su experiencia, de las lesiones que se producen con mayor frecuencia en
fachadas, ¢ cuales de ellas requieren de una mayor inversion para su reparacion?

Reparacion o sustitucion del acabado discontinuo

Grietas y/o deformaciones por movimientos estructurales o asentamiento de cimientos
Reparacién o sustitucion del acabado continuo

Humedades de filtracion generalizadas

Humedades de condensacion por fallo en el aislamiento térmico

8 Por su experiencia, de las lesiones que se producen con mayor frecuencia en
cubiertas, ¢ cuales de ellas requieren de una mayor inversién para su reparacion?

Humedades por filtracién de agua

Reparacion o sustitucion de la proteccion en cubiertas inclinadas
Lesiones ocasionadas por sobrecargas

Reparacion o sustitucion de la proteccion en cubiertas planas
Mejora del aislamiento térmico

9 ;Qué factores cree usted que deben considerarse al evaluar la vida util de una
fachada?

Calidad y durabilidad de los materiales empleados, especialmente de los de
revestimiento

Tipologia constructiva

Agentes climatolégicos (lluvia, viento, soleamiento...)

Realizacion y seguimiento de un plan de mantenimiento

Impermeabilidad del sistema y correcto disefio del sistema de evacuacion del agua
Localizacion del inmueble (zona geografica, situacion de exposicion, orientacion...)
Nivel de calidad de la ejecucién y de su control

Aislamiento térmico evitando puentes térmicos

El disefio de juntas de movimiento, dilatacién y retraccion

Contaminacién ambiental
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10 ;¢ Qué factores cree usted que deben considerarse al evaluar la vida util de una

1

194

cubierta?

Calidad y durabilidad de los materiales empleados, especialmente de los de proteccion
Tipologia constructiva

Realizacion y seguimiento de un plan de mantenimiento

Agentes climatolégicos (lluvia, viento, soleamiento...)

Impermeabilidad del sistema

Localizacion del inmueble (zona geografica, situacion de exposicion, orientacion...)
Nivel de calidad de la ejecucién y de su control

Correcto disefio del sistema de evacuacion de agua: inclinacién de faldones, seccion
de canalones..

El disefio de juntas de movimiento, dilatacion y retraccion
Uso

¢ Qué factores cree usted que pueden incidir en el deterioro temprano de una
fachada?

Durabilidad de los materiales constituyentes del cerramiento, especialmente los de
revestimiento

Defectos de ejecucion

Falta de mantenimiento

Agentes climatolégicos

Error de proyecto

Mal disefio de juntas de movimiento, dilatacién y retraccion
Tipologia constructiva

Mal disefio del sistema de evacuacién de agua

Falta del anclaje 0 mala adherencia de los acabados
Contaminacién medioambiental



Anejo C Cuestionario del método Delphi utilizado en la primera ronda y sus resultados

12 ; Qué factores cree usted que pueden incidir en el deterioro temprano de una
cubierta?

Falta de mantenimiento
Defectos de ejecucion

Durabilidad de los materiales constituyentes de la cubierta, especialmente los de
proteccion

Error de proyecto

Agentes climatologicos

Mal disefio del sistema de evacuacion de aguas

Mal disefio de juntas de movimiento, dilatacion y retraccion
Uso inadecuado

Tipologia constructiva

Contaminacién ambiental

195



196

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA



Anejo D

Anejo D Principales caracteristicas de los factores considerados

FACHADA DE FABRICA CERAMICA CARA VISTA

LC RMATLH RI

| | | LC Fabrica de ladrillo ceramico (perforado 0 macizo)
= Ii:i RM: Revestimiento intermedio
N AT: Aislante no hidréfilo
§ Bl LH: Fabrica de ladrillo hueco
)'T{W RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o un alicatado.

FACTOR E: CONDICIONES DE EXPOSICION EXTERIORES

E.1 CLASE DE AMBIENTE: CONTAMINACION ATMOSFERICA

Ambiente marino o con polucién industrial.

Medio urbano interior.

Medio rural interior sin polucion.

Comentarios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion, en el Documento Basico de Seguridad Estructural de fabrica, establece diferentes
clases de exposicion, tanto generales como especificas, pero, sin embargo, no establece una clasificacion de los tipos de
ambiente en funcién de la contaminacién atmosférica, que pueda dar lugar a una eleccién rapida de la clase de ambiente
por parte del técnico que esta aplicando el método. Por ello, se ha recurrido a la bibliografia existente en la materia para
establecer clasificaciones del tipo de ambiente en funcién de la contaminacion atmosférica.

Concretamente, se ha recurrido a la norma “UNE-EN ISO 12944-2:1999 Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de
acero frente a la corrosion mediante sistemas de pintura protectores. Parte 2: Clasificacion de ambientes”, dénde se
establece la clasificacion de ambientes que se ha trasladado al factor E1. A continuacion se realiza una exposicion de la
explicacion de los tipos de ambiente contemplados en la norma UNE-EN I1SO 12944-2 contenida en el libro “Corrosion
metalica en construccion” (Garcia Olmos 2012):

El ambiente rural

El denominado ambiente rural se corresponderia con ambientes exentos de contaminacion en proporciones apreciables y
fuera de la influencia marina asimilandose a aires puros con la Unica variable de la humedad que puedan contener y la
temperatura, complementéndose el panorama con lluvias habituales exentas de impureza dignas de tener en cuenta.

El ambiente urbano

En el entorno de las ciudades de cierta entidad y habida cuenta de las emisiones de la concentracion de trafico y algunas
instalaciones que queman combustibles fosiles, se puede considerar un ambiente méas agresivo en especial por el caracter
4cido que, en general, suponen estas emanaciones. La variabilidad de las concentraciones de agentes agresivos estara en
funcion de muchos parametros y en especial la ubicacion del edificio respecto a las vias de mayor tréfico.

El ambiente marino

Se trata de ambientes en donde su proximidad al mar hace que puedan ser invadidos principalmente por cloruros de
procedencia marina que habitualmente viajan disueltos en la neblina marina. Esto hace que sea complicado fijar una
distancia costa adentro, dentro de la cual pueda considerarse que el ambiente va a ser agresivo. La capacidad de
nebulizacion del mar en su choque con la costa y la accion de las corrientes del viento hacen que este efecto pueda
adentrarse mucha distancia o llegar hasta determinada altura.

El ambiente industrial

La existencia de contaminantes en al aire, normalmente compuestos de azufre, cloro etc., en cantidades apreciables
distinguen los denominados ambientes industriales que habitualmente se dan en las cercanias de complejos o factorias que
emiten este tipo de productos a la atmésfera. En ocasiones no es una condicion indispensable esa cercania porque, al igual
que para el ambiente marino, los vientos pueden acarrear las nubes de productos contaminantes a mucha distancia. Al
contrario que en el ambiente marino, donde el ién cloruro es el agente preocupante, en los ambientes industriales los
contaminantes pueden ser multiples dependiendo del tipo de industria que los emite.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (AENOR, 1999), (Garcia Olmos 2012), (Flores Alés 1999), (Maria Esbert
1996),
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E.2 EXPOSICION A LA RADIACION

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climatica IV o V (segun CTE DB H5) sin sombras arrojadas que la
protegen las horas de mayor radiacion en los meses de verano.
Fachada orientada a norte 0 en sombra todo el dia.

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona |, Il o Il (segin CTE DB H5).

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climéatica IV o V (segun CTE DB H5) con sombras arrojadas que la
protegen las horas de mayor radiacion en los meses de verano.

Comentarios:

La radiacion incidente en la fachada viene determinada por su orientacién y por la ubicacion del edificio.

Para establecer los diferentes niveles de exposicion a la radiacion se ha tenido en cuenta que las fachadas con orientacion
este, oeste y/o sur reciben radiacion solar a lo largo del dia, pero, sin embargo, una fachada con orientacion norte no recibe
radiacion solar directa en ningiin momento del dia.

Respecto al nivel de radiacion en funcién de la ubicacion del edificio donde esta ubicada la fachada, se ha tenido en cuenta
la clasificacion por zonas climéaticas en funcion de la radiacion incidente global contenida en el Documento basico de Ahorro
de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion en su parte 5.

Figura 12 - Zonas climaticas en funcion de la radiacion incidente global (Ministerio de Vivienda 2006)

En el establecimiento de los niveles del factor E.2 se ha tenido en cuenta que para una fachada puede ser perjudicial tanto
una exposicion a la radiacion elevada y continuada, como una ausencia de radiacion continua.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999)
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E.3 FRECUENCIA DE EXPOSICION AL AGUA DE LLUVIA

Zona pluviométrica de promedios | 6 Il (segin CTE HS1).

Zona pluviométrica de promedios Il 8 IV (segun CTE HS1).

Zona pluviométrica de promedios V (segun CTE HS1).

Comentarios:

La frecuencia de exposicion al agua de lluvia viene determinada principalmente por el indice pluviométrico anual de la zona
donde esté ubicada la fachada. Los niveles contenidos en el factor E.3 se han obtenido de la clasificaciéon de zonas
pluviométricas de promedios en funcion del indice pluviométrico anual que establece el Cédigo Técnico de la Edificacion en
el Documento Basico de Salubridad.

Figura 13 - Zonas pluviométricas de promedios en funcién del indice pluviométrico anual (Ministerio de Vivienda
2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999)

E.4 GRADO DE EXPOSICION AL VIENTO

Grado de exposicion al viento V1 (segun CTE HS1).

Grado de exposicion al viento V2 (segin CTE HS1).

Grado de exposicion al viento V3 (segun CTE HS1).

Comentarios:

La influencia que el viento ejerce sobre las fachadas viene determinada por el grado de exposicion de las mismas.

Los niveles en relacion al grado de exposicién al viento contenidos en el factor E.4 se han obtenido de la clasificacion del
grado de exposicion al viento que establece el Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad en
funcion de la altura de coronacion del edificio, de la zona edlica y de la clase de entorno.

Clase del entorno del edificio
E1 EO
Zona edlica Zona edlica
A B C A B c
Altura del <15 v3 V3 V3 V2 V2 V2
edificio 16 - 40 v3 V2 V2 V2 V2 V4
enm 41-100" V2 v2 v2 V1 Vi Vi

Figura 14 - Grado de exposicion al viento (Ministerio de Vivienda 2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 20086), (Monjo Carri6 2010)
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FACTOR A: CALIDAD DE LOS COMPONENTES

A.1 RESISTENCIA AL HIELO/DESHIELO DE LAS PIEZAS CERAMICAS

FO: exposicion pasiva (Marcado CE).

F1: exposicién moderada (Marcado CE).

F2: exposicion severa (Marcado CE).

Comentarios:

Los ladrillos ceramicos caravista deben poseer obligatoriamente la calificacion de “no heladizo” segun la norma UNE 67019,

por lo que no se ha tenido en cuenta la heladicidad de las piezas ceramicas por ser esta obligatoria.

Sin embargo, los ladrillos heladizos pueden tener diferente resistencia al hielo y deshielo. En este sentido, el marcado CE

refleja tres niveles de resistencia al hielo/deshielo obtenidos de la norma UNE-EN 771-1:2003 Especificaciones de piezas

para fabrica de albafiileria:

- Ladrillos con uso en exposiciones severas (F2)
Son aquellos ladrillos cara vista que superen con éxito 25 ciclos del ensayo de heladicidad en camara frigorifica con
circulacion de aire o sin circulacion de aire segiin Norma UNE 67028.

- Ladrillos con uso en exposiciones moderadas (F1)
Son aquellos ladrillos cara vista, con un coeficiente de absorcion de agua = 19 %, calculada segun el Anexo C de la norma
UNE EN 771-1 y resistencia caracteristica normalizada a la compresion = 20,0 N'mm2, que superen 15 ciclos del ensayo
de heladicidad en camara frigorifica con circulacién de aire o sin circulacién de aire segin la norma UNE 67028 y no
alcancen los 25 ciclos. Estos ladrillos podran utilizarse en fachadas sometidas a exposicién severa siempre y cuando se
prevea una proteccion de la fabrica de acuerdo a lo establecido en el apartado B.3.3 de la norma UNE EN 771-1.

- Ladrillos con uso en exposiciones pasivas (F0)
Son aquellos ladrillos que no son F1 ni F2. Nunca estaran expuestos a heladas.

Bibliografia: (AENOR 2003), (Lépez Sanchez, y otros 2003)

A.2 IMPERMEABILIDAD DE LA FABRICA

No se utilizan ladrillos de baja succion, hidrofugados ni gresificados.

Uso de ladrillo de baja succion.

Uso de ladrillo hidrofugados, Clinker o gresificados.

Comentarios:

El comportamiento de los ladrillos expuestos al agua y/o la humedad depende de su capacidad de absorcién y succion de

agua, cuya evaluacion se indica en las normas UNE 67027:1984 y UNE 67031:1985.

El Cédigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece que cuando la hoja principal de la

fachada sea de ladrillo cerdmico, los ladrillos deben tener como méximo una succion de 0,45 g/(cm2+min).

Partiendo de esta condicion, se establecen los siguientes tipos de ladrillo en funcién de su succion:

- Ladrillos de baja succion
Son los ladrillos que tienen una succién < 0,45 g/(cm2+min) segln el ensayo descrito en la norma UNE EN 772-11.

- Ladrillos hidrofugados
Son aquellos que se someten a un proceso que consiste en aplicar, por inmersiéon o por aspersion, un producto
hidrofugante. Al hidrofugar un ladrillo no se elimina su capacidad de transpiracion, ya que si bien aumenta su
impermeabilidad al agua en estado liquido, se mantiene el paso de la misma en forma de vapor.

- Ladrillos clinker y gresificados
Son ladrillos ceramicos fabricados a partir de arcillas especiales que al ser cocidas a alta temperatura, cierran de tal forma
su porosidad que dan como resultado un material con una absorcion de agua < 6% calculada segun el Anexo C de la
norma UNE EN 771-1y una densidad absoluta = 2000 kg/m? calculada segun la norma UNE EN 772-13. Ademas de estas
caracteristicas, los ladrillos clinker deben tener una resistencia caracteristica normalizada a compresion de 40 N/mmz2,

A partir de esta clasificacion se han establecido los diferentes niveles del factor A.2.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Lépez Sanchez, y otros 2003), (Hispalyt 1985)

A.3 USO DE MORTEROS INDUSTRIALES

No se utilizan morteros industriales.

Uso de morteros industriales.

Comentarios:

Los morteros de albafileria pueden ser preparados ‘“in situ” o preparados en fabrica (morteros industriales). La Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Ladrillos y Tejas de Arcilla Cocida, Hispalyt, afirma que los morteros preparados en fabrica dan
unas garantias de calidad en cuanto a las caracteristicas exigidas al mortero muy dificiimente obtenibles con un mortero
hecho “in-situ”.

Bibliografia: (Instituto de Ciencias de la Construccién E.Torroja 2008)
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A.4 CLASE DE MORTERO DE ALBANILERIA (no aplicable para morteros ligeros o de junta delgada)

Mortero de clase M1 o M2,5.

Mortero de clase M5 (siempre que la resistencia a la compresion de los ladrillos sea mayor de 0,75 la del mortero).

Mortero de clase M7,5 o superior (siempre que la resistencia a la compresion de los ladrillos sea mayor de 0,75 la del
mortero).

Comentarios:

Los morteros se designan por la letra M seguida de la resistencia a compresion en N/mm2.

Para establecer los niveles del factor A.4 se han analizado las clases de mortero de las que disponen los fabricantes de
mortero de albafileria segun la informacion facilitada por AFAM (Asociacion Nacional de Fabricantes de Mortero). En el
analisis se ha concluido que se fabrican mayoritariamente morteros para albafiileria de las clases M5 y M7,5. Se ha tenido
en cuenta que emplear un M1 no es comln porque apenas se fabrica, por lo que un M2,5 seria el mortero de menor clase
utilizado actualmente. Siendo M5 lo estandar, por ser el que mayormente se fabrica, se ha premiado el uso de M7,5
teniendo en cuenta que esto significa que la resistencia de la fabrica debe de estar por encima de los niveles minimos que
se establecen en el Documento Basico de Seguridad Estructural de muros de fabrica del Codigo Técnico de la Edificacion
que establece que la resistencia a la compresion del mortero no debe ser superior al 0,75 de la resistencia normalizada de
las piezas, por lo que si el mortero tiene 7,5 N/mm?2 de resistencia, la fabrica debera ser de 10N/mm2, por encima de los
5N/mm2que se establecen como minimo en la norma.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Asociacion Nacional de fabricantes de mortero AFAM 2010)

A.5 CONTENIDO EN SALES SOLUBLES ACTIVAS DE LAS PIEZAS CERAMICAS

Ladrillo de categoria SO (Marcado CE).

Ladrillo de categoria S1 (Marcado CE).

Ladrillo de categoria S2 (Marcado CE).

Comentarios:

En el marcado CE de los ladrillos ceramicos se debe establecer la clase del contenido en sales solubles activas: Clases SO0,
S1 0 S2. Las clases quedan establecidas en la norma UNE-EN 771-1:2003 y el ensayo debe efectuarse segun la norma
UNE-EN 772-5.

La necesidad de declarar la categoria de contenido de sales solubles activas, esta orientada a asegurar que en las
condiciones particulares de uso, no aparece deterioro alguno de las piezas, del mortero o del revoco (en caso de existir).
Concretamente, el contenido de sales solubles se plantea como factor de cara a evitar las eflorescencias o
criptoeflorescencias en los ladrillos.

Las tres categorias dadas especifican los contenidos maximos de sulfatos solubles en agua (los de sodio, potasio y
magnesio) para condiciones de uso en las que los riesgos de saturacion puedan ser, desde una posible saturacion
prolongada (S2 con mortero que contenga cemento Portland ordinario, o S1, con mortero que contenga cemento resistente
a los sulfatos o en primera capa de revoco), o bien, exposicién normal cuando la fabrica esté protegida debido al disefio
detallado del edificio (S1), hasta fabrica completamente seca (S0).

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN 771-1:2003 Especificaciones de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 1: Piezas de
arcilla cocida 2003), (Flores Alés 1999), (Maria Esbert 1996), (Monjo Carri6, Patologia de cerramientos y acabados
arquitectonicos 2010)

A.6 EFLORESCIBILIDAD DE LAS PIEZAS CERAMICAS

Ladrillo ligeramente eflorescido.

Ladrillo no eflorescido.

Comentarios:
La norma UNE 67029:1996EX establece que es obligatorio para ladrillos caravista ser no eflorescido o ligeramente
eflorescido. Se establecen dos niveles del factor A.6, penalizando el uso de ladrillos ligeramente eflorescidos.

Bibliografia: (Fombella Guillém 1997)
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A.7 RESISTENCIA A LA OXIDACION DE ELEMENTOS METALICOS

Elementos metalicos presentes en fachada sin proteccion.

Elementos metalicos presentes en fachada protegidos (acero galvanizado o aluminio anodizado o lacado).

Elementos metalicos presentes en fachada de acero inoxidable o inexistencia de elementos metalicos en fachada.
Comentarios:

Es tradicional, en nuestro pais, el empleo de metales en rejas, barandillas y verjas constituidas principalmente por aceros y
hierros forjados en sus diferentes variantes. En menor medida se han ido introduciendo otros metales como el aluminio y

el acero inoxidable. Estos elementos estan en contacto con el medio ambiente que, dependiendo de la ubicacion del edificio
y de otras circunstancias, va a suponer un estado practicamente continuo de agresion. De su comportamiento ante los
fendmenos de corrosion va a depender el futuro de las soluciones metalicas empleadas.

Se han establecido tres niveles de resistencia a la oxidacion de los elementos metalicos, dependiendo de si el elemento
esta protegido y de la resistencia a la oxidacién del propio material.

Bibliografia: (Garcia Olmos 2012)

FACTOR B: NIVEL DE DISENO

B.1 GRADO DE IMPERMEABILIDAD DE LA FACHADA

Grado de impermeabilidad 1 6 2 (segiin CTE DB HS1), siempre que cumpla el grado de impermeabilidad minimo exigido
por la norma.

Grado de impermeabilidad 3 6 4 (segun CTE DB HS1), siempre que cumpla el grado de impermeabilidad minimo exigido
por la norma.

Grado de impermeabilidad 5 (segin CTE DB HS1).

Comentarios:

Los niveles contenidos en el factor B1 se han obtenido de los grados de impermeabilidad de fachadas que establece el
Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad. Se ha hecho un estudio para comprobar el grado
de impermeabilidad que podria corresponder a una fachada del tipo en estudio y se ha concluido que en funcién de las
caracteristicas de la fachada se podrian obtener diferentes grados de impermeabilidad. El grado de impermeabilidad variara
en funcién de las siguientes condiciones de |a fachada:

- Resistencia a la filtracion de la barrera contra la penetracion de agua.

- Higroscopicidad del material componente de la hoja principal.

- Resistencia a la filtracion de las juntas entre las piezas que componen la hoja principal.

- Resistencia a la filtracion del revestimiento intermedio en la cara interior de la hoja principal.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)

B.2 DISTANCIA ENTRE JUNTAS DE MOVIMIENTO VERTICALES

Distancia entre juntas de movimiento verticales mayor de 15 metros.

Distancia entre juntas de movimiento verticales entre 12y 15 metros.

Distancia entre juntas de movimiento verticales menor de 12 metros.

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacion establece en el Documento Basico de Seguridad Estructural de Fabrica que se deben
disponer juntas de movimiento para permitir dilataciones térmicas y por humedad, fluencia y retraccion, las deformaciones
por flexién y los efectos de las tensiones internas producidas por cargas verticales o laterales, sin que la fabrica sufra
dafios, teniendo en cuenta, para las fabricas sustentadas de ladrillo cerdmico, distancias de entre 8 y 30 metros en funcion
de la retraccion final del ladrillo y de la expansion final por humedad.

Asimismo, el Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece que deben disponerse
juntas de dilatacion en la hoja principal de tal forma que la distancia entre juntas contiguas sea como maximo 12 metros
para fabricas de arcilla cocida.

Por otro lado, el Eurocddigo 6 en su Parte 2 fija como méximo juntas cada 12 m, en pafios centrales y cada 6 m. en pafios
que tengan limitada la libertad de movimiento, tales como las esquinas.

En el cuaderno Intemac N°44, Juntas de dilatacion en cerramientos de fachada de ladrillo. Distancias, detalles constructivos
y ejecucion”, se afirma que la distancia maxima entre juntas verticales en fachadas de ladrillo ceramico no debe sobrepasar
los 12 metros en pafios rectos, pudiéndose aumentar dicha distancia méaxima hasta los 15 metros en pafios intermedios,
cuando las fachadas no estén expuestas al soleamiento.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se han establecido tres niveles para el factor B2.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Comité Europeo de Normalizacion 1996), (Luzén Canovas, y otros 2001),
(Puertas del Rio y Blanco Perrin 2003)

202



Anejo D

B.3 CORRECTA DISPOSICION DE LAMINAS IMPERMEABLES

No se disponen laminas impermeables en todas las ubicaciones siguientes: el arranque de la fabrica, en los encuentros de
la fabrica con el forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las
jambas y en los antepechos.

Se disponen laminas impermeables en todas las ubicaciones siguientes: el arranque de la fabrica, en los encuentros de la
fabrica con el forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las jambas y
en los antepechos.

En el proyecto se definen los detalles constructivos adecuados que impidan el paso del agua de lluvia al interior del edificio
a través de la colocacion de laminas impermeables en el arranque de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el
forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las jambas y en los
antepechos.

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece las zonas de la fachada donde, como
minimo, deben colocarse l&minas impermeables, pero, sin embargo, no obliga a aportar documentacion grafica de los
detalles constructivos donde se ven involucradas esas laminas impermeables, lo que deriva en muchos casos en una
defectuosa colocacion de éstas.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se han establecido los niveles para el factor B.3, en funcion de la
ubicacién de las laminas impermeables y de la definicion de los detalles constructivos donde se ven involucradas.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)

B.4 RIGIDIZACION TRANSVERSAL DE LOS PANOS DE FACHADA

No existe rigidizacion de los pafios de fachada.

Rigidizacion transversal de aquellos pafios de fachada cuya longitud supere el doble de la altura.

Rigidizacion transversal de todos los pafios de fachada.

Comentarios:

En el Cuaderno N° de INTEMAC, “Patologia, técnicas de intervencion y limpieza de fabricas de ladrillo”, se propone, como
modo de evitar las fisuras debidas a la falta de rigidizacion, rigidizar transversalmente las fabricas de ladrillo de medio pie de
espesor cuando la longitud del pafio supere el doble de la altura en el caso de alturas de pafio de hasta 3-4 metros.
Asimismo, en el libro “Curso de tipologia, patologia y terapeltica de las humedades”, se recomienda aplicar la misma regla,
de no superar en longitud el doble de la altura sin rigidizacién.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se han establecido tres niveles para el factor B.4.

Bibliografia: (Lopez Sanchez, y otros 2003), (Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano Martinez-Luengas 1993)

B.5 SITUACION DE LA HOJA EXTERIOR DE LADRILLO

Hoja exterior apoyada en la estructura horizontal.

Hoja exterior corrida por delante de la estructura del edificio.

Comentarios:

Las fachadas de ladrillo visto han evolucionado reduciendo su espesor progresivamente. De las primeras fachadas,
realizadas con un pie y con vuelo de ¥ de pie se ha pasado sucesivamente a la situacion actual de % pie a soga sin
ninguna pilastra. Esta evolucion no ha hecho mas que orientar sistematicamente las fachadas hacia la inestabilidad.

Un insuficiente apoyo de la fabrica en la estructura horizontal resistente puede motivar la aparicion de fisuras y, en Ultimo
caso, el desprendimiento del pafio mal apoyado.

En el Cuaderno N° de INTEMAC, “Patologia, técnicas de intervencion y limpieza de fabricas de ladrillo”, para garantizar
una correcta estabilidad se considera conveniente el apoyar al menos las dos terceras partes del espesor de la fabrica. Sin
embargo, tal como afirma Miguel Angel Mora en el documento “Estudio sobre la estabilidad estatica de los cerramientos de
ladrillo ceramico en la zona del frente de forjado. Solucién mediante el apoyo de la fabrica en angulares metélicos fijados
a la imposta del forjado con anclajes mecanicos homologados’, la imposibilidad de lograr un plano vertical del frente de la
estructura sin errores de ejecucion conduce a que las fabricas disefiadas con un apoyo de las dos terceras partes se
encuentren sin apoyo.

Teniendo en cuenta lo nombrado anteriormente, en el factor B.5 se ha premiado el ejecutar una hoja exterior corrida por
delante de la estructura del edificio de cara a evitar la falta de apoyo de la hoja exterior de ladrillo.

Bibliografia: (Lopez Sanchez, y otros 2003), (Mora Maiz 2008), (Adell Argilés 2000)

203



UNIVERSITAT
Y POLITECNICA
DE VALENCIA

B.6 COLOR DE LA FABRICA

Oscuro.

Medio.

Claro.

Comentarios:

Las fabricas de colores oscuros alcanzan mayores temperaturas y son mas proclibes a sufrir lesiones favorecidas por
temperaturas elevadas del pafio de fabrica.

Bibliografia: (Monjo Carrié, Patologia de cerramientos y acabados arquitecténicos 2010)

FACTOR C: NIVEL CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

C.1 NIVEL DE CONTROL EN LA EJECUCION

Categoria de ejecucion C (segun el CTE DB SE-F).

Categoria de ejecucion B (segun el CTE DB SE-F).

Categoria de ejecucion A (segun el CTE DB SE-F).

Comentarios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece tres categorias de ejecucion. En el
factor C1 se han trasladado las tres categorias asimilandose a los tres niveles.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)

C.2 USO DE ADITIVOS RETARDADORES EN EL MORTERO DE LA FABRICA

Uso de aditivos retardadores en el mortero de la fabrica.

No uso de aditivos retardadores en el mortero de la fabrica.

Comentarios:

En el Cuaderno N°6 de INTEMAC, “Patologia, técnicas de intervencion y limpieza de fabricas de ladrillo”, se afirma que la
mayoria de las lesiones localizadas en los morteros de fabrica de ladrillo pueden ser debidas al empleo, cada vez mas
extendido, de morteros preamasados con un alto contenido en aditivos retardadores, que permiten un tiempo de uso que en
algunos casos alcanza o incluso puede superar las 45 horas. Estos productos antes de iniciar su fraguado y endurecimiento
estan expuestos a las variaciones climatolégicas durante un periodo de tiempo elevado, lo cual puede facilitar la aireacion
superficial y la evaporacion del agua de amasado.

Por lo tanto se ha penalizado en los niveles establecidos para el factor C.2 el uso de aditivos retardadores en el mortero de
|la fabrica.

Bibliografia: (Lopez Sanchez, y otros 2003)

FACTOR F: CONDICIONES DE USO

F.1 CONDICIONES DE USO

Edificio con uso comercial, situado en zona de mucho transito peatonal y/o con posibilidad de ser objeto de acciones
vandalicas.
Edificio sin uso comercial, no situado en zona de mucho transito peatonal y sin posibilidad de ser objeto de acciones
vandalicas.

Bibliografia: (Bellmunt i Ribas, Paricio i Casademunt y Vila i Martinez 2002)
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FACTOR G: NIVEL DE MANTENIMIENTO

G.1 ACCESIBILIDAD DE LAS INSTALACIONES HUMEDAS

No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas instalaciones himedas que al tener una fuga
pudieran causar lesiones en la fachada.

Las instalaciones humedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la fachada son parcialmente registrables
permitiendo una correcta inspeccion y reparacion.

Las instalaciones humedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la fachada son totalmente registrables
permitiendo una correcta inspeccion y reparacion.

Comentarios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Seguridad Estructural de Fabrica establece que en el
proyecto se debe prever el acceso a aquellas zonas que se consideren mas expuestas al deterioro, tanto por agentes
exteriores, como por el propio uso del edificio (zonas himedas), y en funcién de la adecuacién de la solucién proyectada
(camaras ventiladas, barreras antihumedad, barreras anticondensacion).

Teniendo en cuenta que las instalaciones hiumedas tienen una vida Util menor que la fachada, y que un mal mantenimiento
de estas puede ocasionar lesiones graves en la misma, se ha considerado de especial importancia la accesibilidad a este
tipo de instalaciones.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)

G.2 INCORPORACION DE MECANISMOS PARA LA LIMPIEZA DE LA FACHADA

No se han previsto en proyecto mecanismos que permitan la limpieza de la fachada.

Se han previsto en proyecto mecanismos que permitan la limpieza de la fachada.

Comentarios:

En el factor G.2 se han establecido dos niveles respecto a la incorporaciéon de mecanismos para la limpieza de la fachada
partiendo de la premisa que una mayor accesibilidad de la fachada para su limpieza puede favorecer el acometimiento de la
misma y de un mantenimiento regular por parte de los usuarios del edificio.

G.3 NIVEL DE PROFUNDIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Elaboracién de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de mantenimiento genéricas.

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo operaciones de mantenimiento especificas
para los elementos constructivos y materiales constituyentes del edificio.

Comentarios:

En el factor G.3 se han establecido dos niveles partiendo de la premisa que un estudio mas exhaustivo y particularizado de
la solucidn constructiva utilizada en el desarrollo del plan de mantenimiento puede generar operaciones de mantenimiento
mas adaptadas a la solucién y que por lo tanto favorezcan en mayor medida una mayor durabilidad de la fachada.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)
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FACHADAS CON REVESTIMIENTO CONTINUO

TE LIC AIT LIH RI RE: Revestimiento exterior continuo
I LC: Fabrica de ladrillo ceramico
1]
] AT: Aislante no hidréfilo
] LH: Fabrica de ladrillo hueco
s 15 T ew 70 s RI Revestimiento interior formado por un enlucido, un enfoscado o un alicatado

FACTOR E: CONDICIONES DE EXPOSICION EXTERIORES

E.1 CLASE DE AMBIENTE: CONTAMINACION ATMOSFERICA

Ambiente marino o con polucién industrial.

Medio urbano interior.

Medio rural interior sin polucion.

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacion, en el Documento Basico de Seguridad Estructural de fabrica, establece diferentes
clases de exposicion, tanto generales como especificas, pero, sin embargo, no establece una clasificacion de los tipos de
ambiente en funcién de la contaminacion atmosférica, que pueda dar lugar a una eleccion rapida de la clase de ambiente
por parte del técnico que esta aplicando el método. Por ello, se ha recurrido a la bibliografia existente en la materia para
establecer clasificaciones del tipo de ambiente en funcién de la contaminacién atmosférica.

Concretamente, se ha recurrido a la norma “UNE-EN ISO 12944-2:1999 Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de
acero frente a la corrosion mediante sistemas de pintura protectores. Parte 2: Clasificacion de ambientes”, dénde se
establece la clasificacion de ambientes que se ha trasladado al factor E1. A continuacion se realiza una exposicion de la
explicacion de los tipos de ambiente contemplados en la norma contenida en el libro “Corrosién metalica en construccion”
(Garcia Olmos 2012):

El ambiente rural

El denominado ambiente rural se corresponderia con ambientes exentos de contaminacion en proporciones apreciables y
fuera de la influencia marina asimilandose a aires puros con la Unica variable de la humedad que puedan contener y la
temperatura, complementéndose el panorama con lluvias habituales exentas de impureza dignas de tener en cuenta.

El ambiente urbano

En el entorno de las ciudades de cierta entidad y habida cuenta de las emisiones de la concentracion de trafico y algunas
instalaciones que queman combustibles fésiles, se puede considerar un ambiente méas agresivo en especial por el caracter
4cido que, en general, suponen estas emanaciones. La variabilidad de las concentraciones de agentes agresivos estara en
funcion de muchos parametros y en especial la ubicacion del edificio respecto a las vias de mayor tréfico.

El ambiente marino

Se trata de ambientes en donde su proximidad al mar hace que puedan ser invadidos principalmente por cloruros de
procedencia marina que habitualmente viajan disueltos en la neblina marina. Esto hace que sea complicado fijar una
distancia costa adentro, dentro de la cual pueda considerarse que el ambiente va a ser agresivo. La capacidad de
nebulizacion del mar en su choque con la costa y la accién de las corrientes del viento hacen que este efecto pueda
adentrarse mucha distancia o llegar hasta determinada altura.

El ambiente industrial

La existencia de contaminantes en al aire, normalmente compuestos de azufre, cloro etc., en cantidades apreciables
distinguen los denominados ambientes industriales que habitualmente se dan en las cercanias de complejos o factorias que
emiten este tipo de productos a la atmésfera. En ocasiones no es una condicion indispensable esa cercania porque, al igual
que para el ambiente marino, los vientos pueden acarrear las nubes de productos contaminantes a mucha distancia. Al
contrario que en el ambiente marino, donde el ién cloruro es el agente preocupante, en los ambientes industriales los
contaminantes pueden ser multiples dependiendo del tipo de industria que los emite.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (AENOR, 1999), (Garcia Olmos 2012), (Flores Alés 1999), (Maria Esbert
1996),
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E.2 EXPOSICION A LA RADIACION

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climéatica IV o V (segin CTE DB H5) sin sombras arrojadas que la
protegen las horas de mayor radiacion en los meses de verano.
Fachada orientada a norte 0 en sombra todo el dia.

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona |, Il o Il (segin CTE DB H5).

Fachada orientada a este, oeste o sur ubicada en zona climatica IV o V (segun CTE DB H5) con sombras arrojadas que la
protegen las horas de mayor radiacion en los meses de verano.

Comentarios:

La radiacion incidente en la fachada viene determinada por su orientacion y por la ubicacion del edificio.

Para establecer los diferentes niveles de exposicion a la radiacion se ha tenido en cuenta que las fachadas con orientacion
este, oeste y/o sur reciben radiacion solar a lo largo del dia, pero, sin embargo, una fachada con orientacién norte no recibe
radiacion solar directa en ningiin momento del dia.

Respecto al nivel de radiacion en funcién de la ubicacion del edificio donde esta ubicada la fachada, se ha tenido en cuenta
la clasificacion por zonas climéaticas en funcion de la radiacion incidente global contenida en el Documento basico de Ahorro
de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion en su parte 5.

Figura 15 - Zonas climaticas en funcion de la radiacion incidente global (Ministerio de Vivienda 2006)

En el establecimiento de los niveles del factor E.2 se ha tenido en cuenta que para una fachada puede ser perjudicial tanto
una exposicion a la radiacion elevada y continuada, como una ausencia de radiacion continua.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999)

208



Anejo D

E.3 FRECUENCIA DE EXPOSICION AL AGUA DE LLUVIA

Zona pluviométrica de promedios | 6 Il (segin CTE HS1).

Zona pluviométrica de promedios Il 8 IV (segun CTE HS1).

Zona pluviométrica de promedios V (segin CTE HS1).

Comentarios:

La frecuencia de exposicion al agua de lluvia viene determinada principalmente por el indice pluviométrico anual de la zona
donde esté ubicada la fachada. Los niveles contenidos en el factor E.3 se han obtenido de la clasificacion de zonas
pluviométricas de promedios en funcion del indice pluviométrico anual que establece el Codigo Técnico de la Edificacion en
el Documento Basico de Salubridad.

Figura 16 - Zonas pluviométricas de promedios en funcién del indice pluviométrico anual (Ministerio de Vivienda
2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999)

E.4 GRADO DE EXPOSICION AL VIENTO

Grado de exposicion al viento V1 (segun CTE HS1).

Grado de exposicion al viento V2 (segun CTE HS1).

Grado de exposicion al viento V3 (segun CTE HS1).

Comentarios:

La influencia que el viento ejerce sobre las fachadas viene determinada por el grado de exposicion de las mismas.

Los niveles en relacion al grado de exposicién al viento contenidos en el factor E.4 se han obtenido de la clasificacion del
grado de exposicion al viento que establece el Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad en
funcion de la altura de coronacion del edificio, de la zona edlica y de la clase de entorno.

Clase del entorno del edificio
E1 EO
Zona edlica Zona edlica
A B [ A B C
Altura del <15 V3 V3 V3 V2 V2 V2
edificio 16 - 40 v3 V2 V2 V2 V2 V4
enm 41-100" v2 v2 v2 Vi Vi Vi

Figura 17 - Grado de exposicion al viento (Ministerio de Vivienda 2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Monjo Carrio, Patologia de cerramientos y acabados arquitectonicos 2010)
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E.5 CONDICIONES PREVISTAS DE PUESTA EN OBRA

Posibilidad de temperaturas por debajo de 5° o por encima de 30° en la ejecucion del revestimiento de fachada.

Escasa o ninguna posibilidad de temperaturas por debajo de 5° o por encima de 30° en la ejecucion de la fachada.
Comentarios:

La bibliografia consultada en relacion a las condiciones necesarias de puesta en obra de los revestimientos continuos de
fachada coincide en establecer que para la aplicacion del revestimiento es recomendable que la temperatura del soporte no
sea inferior a 5° C ni sobrepase los 30° C de cara a evitar futuras lesiones.

Bibliografia: (ANFAPA 2008), (Pérez Navarro, y otros 2007)

FACTOR A: CALIDAD DE LOS COMPONENTES

A.1 HELADICIDAD DE LAS PIEZAS CERAMICAS

Ladrillo heladizo.

Ladrillo no heladizo.

Comentarios:

Los ladrillos caravista tienen la obligacién de estar clasificados como no heladizos segin el pliego general de condiciones
para la recepcion de los ladrillos ceramicos en las obras de construccion RL-88, sin embargo, los ladrillos revestidos pueden
estar clasificados como heladizos. La norma “UNE-EN 13914-1 Disefio, preparacion y aplicacion del revoco exterior y del
enlucido interior” en su parte 1, establece que un paramento sobre el que se aplica el revoco que no es resistente al hielo
influye en su durabilidad.

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN 13914-1 Disefio, preparacion y aplicacion del revoco exterior y del enlucido interior. Parte
1: Revoco exterior 2006), (Minis. de Relac. con las Cor. y de la Secr. del G. 1988)

A.2 PERMEABILIDAD AL AGUA DEL MORTERO DE REVESTIMIENTO

Mortero de categoria WO en absorcion de agua (Marcado CE).

Mortero de categoria W1 en absorcion de agua (Marcado CE).

Mortero de categoria W2 en absorcion de agua (Marcado CE).

Comentarios:

La Norma “UNE-EN 998-1 Especificaciones de los morteros para albafiileria” clasifica, de acuerdo a tres intervalos, la
permeabilidad al agua segun la siguiente tabla:

Propiedades Categorias Valores
Absorcion de agua por capilaridad Wwo no especificado
W1 ¢ < 0,40 kg/m’ min”*
W2 ¢ < 0,20 kg/nr’ -min”™*

Figura 18 - Clasificacion de las propiedades del mortero endurecido (AENOR, UNE-EN 998-1 Especificaciones de
los morteros para albaiiileria. Parte 1: Morteros para revoco y enlucido 2010)

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN 998-1 Especificaciones de los morteros para albafiileria. Parte 1: Morteros para revoco y
enlucido 2010), (AENOR, UNE-EN 13914-1 Disefio, preparacion y aplicacion del revoco exterior y del enlucido interior.
Parte 1: Revoco exterior 2006)

A.3 USO DE MORTEROS INDUSTRIALES

No se utilizan morteros industriales.

Uso de morteros industriales.

Comentarios:

Los morteros de albafiileria pueden ser preparados “in situ” o preparados en fabrica (morteros industriales). La Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Ladrillos y Tejas de Arcilla Cocida, Hispalyt, afirma que los morteros preparados en fabrica dan
unas garantias de calidad en cuanto a las caracteristicas exigidas al mortero muy dificiimente obtenibles con un mortero
hecho “in-situ”.

Bibliografia: (Instituto de Ciencias de la Construccion E.Torroja 2008)
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A.4 CLASE DEL MORTERO DE JUNTAS (no aplicable para morteros ligeros o de junta delgada)

Mortero de clase M1 o M2,5.

Mortero de clase M5 (siempre que la resistencia a la compresion de los ladrillos sea mayor de 0,75 la del mortero).

Mortero de clase M7,5 o superior (siempre que la resistencia a la compresion de los ladrillos sea mayor de 0,75 la del
mortero).

Comentarios:

Los morteros se designan por la letra M seguida de la resistencia a compresion en N/mmz2.

Para establecer los niveles del factor A.4 se han analizado las clases de mortero de las que disponen los fabricantes de
mortero de albafileria segun la informacion facilitada por AFAM (Asociacion Nacional de Fabricantes de Mortero). En el
analisis se ha concluido que se fabrican mayoritariamente morteros para albafileria de las clases M5 y M7,5. Se ha tenido
en cuenta que emplear un M1 no es com(n porque apenas se fabrica, por lo que un M2,5 seria el mortero de menor clase
utilizado actualmente. Siendo M5 lo estandar, por ser el que mayormente se fabrica, se ha premiado el uso de M7,5
teniendo en cuenta que esto significa que la resistencia de la fabrica debe de estar por encima de los niveles minimos que
se establecen en el Documento Basico de Seguridad Estructural de muros de fabrica del Cadigo Técnico de la Edificacion
que establece que la resistencia a la compresion del mortero no debe ser superior al 0,75 de la resistencia normalizada de
las piezas, por lo que si el mortero tiene 7,5 N/mm2 de resistencia, la fabrica debera ser de 10N/mm2, por encima de los
5N/mm2que se establecen como minimo en la norma.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Asociacion Nacional de fabricantes de mortero AFAM 2010)

A.5 CONTENIDO EN SALES SOLUBLES ACTIVAS DE LAS PIEZAS CERAMICAS

Ladrillo de categoria SO (Marcado CE).

Ladrillo de categoria S1 (Marcado CE).

Ladrillo de categoria S2 (Marcado CE).

Comentarios:

En el marcado CE de los ladrillos ceramicos se debe establecer la clase del contenido en sales solubles activas: Clases S0,
S1 0 S2. Las clases quedan establecidas en la norma UNE-EN 771-1:2003 y el ensayo debe efectuarse segin la norma
UNE-EN 772-5.

La necesidad de declarar la categoria de contenido de sales solubles activas esta orientada a asegurar que en las
condiciones particulares de uso, no aparece deterioro alguno de las piezas, del mortero o del revoco.

Concretamente, el contenido de sales solubles se plantea como factor de cara a evitar las eflorescencias o
criptoeflorescencias en los ladrillos.

Las tres categorias dadas especifican los contenidos maximos de sulfatos solubles en agua (los de sodio, potasio y
magnesio) para condiciones de uso en las que los riesgos de saturacion puedan ser, desde una posible saturacién
prolongada (S2 con mortero que contenga cemento Portland ordinario, 0 S1, con mortero que contenga cemento resistente
a los sulfatos o en primera capa de revoco), o bien, exposicién normal cuando la fabrica esté protegida debido al disefio
detallado del edificio (S1), hasta fabrica completamente seca (S0).

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN 771-1:2003 Especificaciones de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 1: Piezas de
arcilla cocida 2003), (Flores Alés 1999), (Maria Esbert 1996), (Monjo Carri6, Patologia de cerramientos y acabados
arquitectonicos 2010)

A.6 TIPO DE MORTERO DE REVESTIMIENTO

Categoria CSI o CSII (UNE-EN 998-1:2010).

Categoria CSIIl (UNE-EN 998-1:2010).

Categoria CSIV (UNE-EN 998-1:2010).

Comentarios:
En la Norma “UNE-EN 998-1 Especificaciones de los morteros para albafiileria” se establecen cuatro grupos de morteros de
revestimiento diferenciados por intervalos de resistencia.

Propiedades Categorias Valores
Intervalo de resistencia a compresion a 28 dias S| 0,4 N/’ a 2,5 Nimm®
CS1II 1,5 N/mm’ a 5,0 N/mm’
CS1II 3.5 Namnm’ a 7.5 N/mm’
CS1V > 6 N/mm’

Figura 19 - Clasificacion de las propiedades del mortero endurecido (AENOR, UNE-EN 998-1 Especificaciones de
los morteros para albanileria. Parte 1: Morteros para revoco y enlucido 2010)

AFAM (Asociacion Nacional de Fabricantes de Mortero) recomienda el uso en exterior de las categorias CSlll o CSIV, pues
su dosificacion rica en conglomerante facilita una masa mejor cohesionada y mayor respuesta a cambios ambientales. Sin
embargo, los morteros de clases CS | y CS II, se destinan a uso interior, por ser morteros menos cohesionados, no
adecuados para soportar cambios ambientales bruscos o extremos.

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN 998-1 Especificaciones de los morteros para albafiileria. 2010)
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A.7 RESISTENCIA A LA OXIDACION DE ELEMENTOS METALICOS

Elementos metalicos presentes en fachada sin proteccion.

Elementos metalicos presentes en fachada protegidos (acero galvanizado o aluminio anodizado o lacado).

Elementos metalicos presentes en fachada de acero inoxidable o inexistencia de elementos metalicos en fachada.
Comentarios:

Es tradicional, en nuestro pais, el empleo de metales en rejas, barandillas y verjas constituidas principalmente por aceros y
hierros forjados en sus diferentes variantes. En menor medida se han ido introduciendo otros metales como el aluminio y

el acero inoxidable. Estos elementos estan en contacto con el medio ambiente que, dependiendo de la ubicacion del edificio
y de otras circunstancias, va a suponer un estado practicamente continuo de agresién. De su comportamiento ante los
fendmenos de corrosion va a depender el futuro de las soluciones metalicas empleadas.

Se han establecido tres niveles de resistencia a la oxidacion de los elementos metalicos, dependiendo de si el elemento
esta protegido y de la resistencia a la oxidacién del propio material.

Bibliografia: (Garcia Olmos 2012)

A.8 TIPO DE REVESTIMIENTO

Revestimiento a base de pintura al aceite, a la cal o al cemento sobre mortero de cemento.

Revestimiento a base de pinturas al silicato de potasio o plasticas sobre mortero de cemento.

Revestimiento a base de mortero monocapa.

Comentarios:

Tras consultar bibliografia referente al comportamiento de los diferentes tipos de revestimiento en relacion a su durabilidad,
se han establecido tres niveles de calidad. A continuacion se describen las propiedades de los tipos:

- Pintura al aceite: Resistencia al roce, amarilleando sensiblemente con el paso del tiempo.

- Pintura a la cal: Buen comportamiento a la intemperie, endureciendo con la humedad y el tiempo.

- Pintura al cemento: absorbente, dura y con buena resistencia a la intemperie.

- Pintura al silicato: algo absorbente, dura y de gran resistencia a la intemperie.

- Pintura plastica: Buena resistencia al roce y el lavado. Gran resistencia a la intemperie.

- Mortero monocapa: garantiza adherencia, impermeabilidad, dureza y estabilidad y son permeables al vapor de agua. de
Ofrecen gran resistencia a la intemperie

Bibliografia: (Jiménes Lopez 2005)

A.9 TIPO DE ACABADO DEL REVESTIMIENTO

Acabado liso.

Acabado raspado, texturizado u otros acabados rugosos.

Comentarios:

La norma “UNE-EN 13914-1 Disefio, preparacion y aplicacion del revoco exterior y del enlucido interior” en su parte 1
establece que las superficies lisas son mas propensas a la fisuracion.

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN 13914-1 Disefio, preparacion y aplicacion del revoco exterior y del enlucido interior. Parte
1: Revoco exterior 2006)

FACTOR B: NIVEL DE DISENO

B.1 GRADO DE IMPERMEABILIDAD DE LA FACHADA

Grado de impermeabilidad 1 6 2 (segun CTE DB HS1), siempre que cumpla el grado de impermeabilidad minimo exigido
por la norma.

Grado de impermeabilidad 3 6 4 (segun CTE DB HS1), siempre que cumpla el grado de impermeabilidad minimo exigido
por la norma.

Grado de impermeabilidad 5 (segin CTE DB HS1).

Comentarios:

Los niveles contenidos en el factor B.1 se han obtenido de los grados de impermeabilidad de fachadas que establece el
Caodigo Técnico de la Edificacion en el Documento Bésico de Salubridad. Se ha hecho un estudio para comprobar el grado
de impermeabilidad que podria corresponder a una fachada del tipo en estudio y se ha concluido que en funcién de las
caracteristicas de la fachada se podrian obtener diferentes grados de impermeabilidad. El grado de impermeabilidad variara
en funcién de las siguientes condiciones de la fachada:

- Resistencia a la filtracion del revestimiento exterior.

- Resistencia a la filtracion de la barrera contra la penetracién de agua.

- Higroscopicidad del material componente de la hoja principal.

- Resistencia a la filtracion de las juntas entre las piezas que componen la hoja principal.

- Resistencia a la filtracion del revestimiento intermedio en la cara interior de la hoja principal.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)
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B.2 DISTANCIA ENTRE JUNTAS DE MOVIMIENTO VERTICALES

Distancia entre juntas de movimiento verticales mayor de 15 metros.

Distancia entre juntas de movimiento verticales entre 12 y 15 metros.

Distancia entre juntas de movimiento verticales menor de 12 metros.

Comentarios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion establece en el Documento Bésico de Seguridad Estructural de Fabrica que se deben
disponer juntas de movimiento para permitir dilataciones térmicas y por humedad, fluencia y retraccion, las deformaciones
por flexion y los efectos de las tensiones internas producidas por cargas verticales o laterales, sin que la fabrica sufra
dafios, teniendo en cuenta, para las fabricas sustentadas de ladrillo ceramico, distancias de entre 8 y 30 metros en funcion
de la retraccion final del ladrillo y de la expansion final por humedad.

Asimismo, el Cédigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece que deben disponerse
juntas de dilatacion en la hoja principal de tal forma que la distancia entre juntas contiguas sea como maximo 12 metros
para fabricas de arcilla cocida.

Por otro lado, el Eurocddigo 6 en su Parte 2 fija como maximo juntas cada 12 m, en pafios centrales y cada 6 m. en pafios
que tengan limitada la libertad de movimiento, tales como las esquinas.

En el cuaderno Intemac N°4, “Juntas de dilatacion en cerramientos de fachada de ladrillo. Distancias, detalles
constructivos y ejecucion’, se afirma que la distancia maxima entre juntas verticales en fachadas de ladrillo ceramico no
debe sobrepasar los 12 metros en pafios rectos, pudiéndose aumentar dicha distancia maxima hasta los 15 metros en
pafios intermedios, cuando las fachadas no estén expuestas al soleamiento.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se han establecido tres niveles para el factor B.2.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Comité Europeo de Normalizacion 1996), (Luzén Canovas, y otros 2001),
(Puertas del Rio y Blanco Perrin 2003)

B.3 CORRECTA DISPOSICION DE LAMINAS IMPERMEABLES

No se disponen laminas impermeables en todas las ubicaciones siguientes: el arranque de la fabrica, en los encuentros de
la fabrica con el forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las
jambas y en los antepechos.

Se disponen laminas impermeables en todas las ubicaciones siguientes: el arranque de |a fabrica, en los encuentros de la
fabrica con el forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las jambas y
en los antepechos.

En el proyecto se definen los detalles constructivos adecuados que impidan el paso del agua de lluvia al interior del edificio
a través de la colocacion de laminas impermeables en el arranque de la fabrica, en los encuentros de la fabrica con el
forjado, en los encuentros de la fabrica con superficies horizontales o terreno, en los dinteles, en las jambas y en los
antepechos.

Comentarios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece las zonas de la fachada donde, como
minimo, deben colocarse l&minas impermeables, pero, sin embargo, no obliga a aportar documentacion gréfica de los
detalles constructivos donde se ven involucradas esas laminas impermeables, lo que deriva en muchos casos en una
defectuosa colocacion de las l[aminas impermeables.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se han establecido los niveles para el factor B.3, en funcién de la
ubicacion de las laminas impermeables y de la definicion de los detalles constructivos donde se ven involucradas.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)

B.4 RIGIDIZACION TRANSVERSAL DE LOS PANOS DE FACHADA

No existe rigidizacion de los pafios de fachada.

Rigidizacion transversal de aquellos pafios de fachada cuya longitud supere el doble de la altura.

Rigidizacion transversal de todos los pafios de fachada.

Comentarios:

En el Cuaderno N% de INTEMAC, “Patologia, técnicas de intervencion y limpieza de fabricas de ladrillo”, se propone, como
modo de evitar las fisuras debidas a la falta de rigidizacion, rigidizar transversalmente las fabricas de ladrillo de medio pie
de espesor cuando la longitud del pafio supere el doble de la altura en el caso de alturas de pafio de hasta 3-4 metros.
Asimismo, en el libro “Curso de tipologia, patologia y terapedtica de las humedades’, se recomienda aplicar la misma regla,
de no superar en longitud el doble de la altura sin rigidizacion.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se han establecido tres niveles para el factor B.4.

Bibliografia: (Lopez Sanchez, y otros 2003), (Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano Martinez-Luengas 1993)
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B.5 TRATAMIENTO DE LOS PUNTOS SINGULARES

No se ha especificado en proyecto el tratamiento de las juntas entre diferentes materiales con malla de fibra de vidrio.

Las juntas entre diferentes materiales seran tratadas, segun figura en proyecto, con malla de fibra de vidrio.

Comentarios:

En el soporte del revestimiento no siempre es posible obtener una pared homogénea en cuanto a los materiales que van a
recibirlo. Es muy habitual encontrar paredes de soporte de ceramica en las que aparecen las superficies de hormigon in situ
de los pilares y forjados, o las cajas de persiana formadas por un hormigén distinto fabricado en taller. Las juntas entre los
distintos materiales son puntos débiles que hay que reforzar para evitar la aparicién de fisuras con origen en los distintos
maédulos elasticos (distinta deformabilidad). Obviamente se puede resolver el problema marcando la junta, pero se corre el
riesgo de tener una fachada con exceso de juntas. Lo mas habitual es proceder al armado de la junta formando un puente
de union. Consiste en aplicar una primera mano de mortero, y mientras aun esta fresco, se coloca una banda de malla de
fibra antialcalina de vidrio o poliéster, presionando con la llana, que recorre toda la junta con una anchura de unos 200 mm
a cada lado. Sobre esta malla se aplica una segunda mano de mortero, preferiblemente cuando la primera aln esta fresca.
Este sistema dota al revestimiento de una armadura que le permite resistir mejor las tracciones que se van a concentrar en
la junta.

Bibliografia: (ANFAPA 2008)

B.6 COLOR DEL REVESTIMIENTO

Oscuro.

Medio.

Claro.

Comentarios:

Es recomendable utilizar colores de tonalidades claras en el revestimiento. Con tonalidades mas oscuras debemos tener en
cuenta la posibilidad de decoloracion y la aparicién de manchas. La radiacién solar produce una decoloracion que es mas
apreciable en las tonalidades oscuras que en las claras. El color del revestimiento influye también en el grado de absorcion
del calor. Cuanto mas oscuro es el color, mas energia absorbe. En periodos de larga insolacién, la temperatura superficial
de la fachada puede presentar diferencias importantes segun la tonalidad elegida. El aumento de la temperatura superficial
introduce tensiones de origen térmico que pueden llegar a producir fisuraciones del material, en especial si ha sido aplicado
sobre soportes con mayor capacidad aislante que el resto, ya que favorecen la acumulacion de calor en el revestimiento.
Asimismo, por la propia naturaleza de los morteros y por el posible regado durante el fraguado, pueden aparecer en la
superficie carbonataciones o eflorescencias, que son tanto mas evidentes cuanto mas oscura es la tonalidad del color. A la
vista de lo planteado, parece mas razonable el criterio general de utilizar las tonalidades claras de la gama de colores que
ofrecen los fabricantes.

Bibliografia: (Monjo Carrio, Patologia de cerramientos y acabados arquitecténicos 2010), (ANFAPA 2008)

B.7 PROTECCION FRENTE A IMPACTO

No prevision en proyecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la humedad en el arranque de la fachada
(zdcalo) o de elementos de refuerzo en aristas.

Prevision en proyecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la humedad en el arranque de la fachada
(zdcalo) o de elementos de refuerzo en aristas.

Prevision en proyecto de elementos de proteccion frente a impacto y frente a la humedad en el arranque de la fachada
(zdcalo) y de elementos de refuerzo en aristas.

Comentarios:

Las partes mas vulnerables de un revoco son aquellas que estan expuestas a los impactos: concretamente, las partes bajas
que lindan con el pavimento y en los cambios de direccion de las paredes, en donde se forman &ngulos esquinados.
Bibliografia: (AENOR, UNE-EN 13914-1 Disefio, preparacion y aplicacion del revoco exterior y del enlucido interior. Parte
1: Revoco exterior 2006), (ANFAPA 2008), (de Cusa 1991)

FACTOR C: NIVEL CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

C.1 NIVEL DE CONTROL EN LA EJECUCION

Categoria de ejecucion C (segun el CTE DB SE-F).

Categoria de ejecucion B (segun el CTE DB SE-F).

Categoria de ejecucion A (segun el CTE DB SE-F).

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece tres categorias de ejecucion. En el
factor C.1 se han trasladado las tres categorias asimilandose a los tres niveles.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)
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C.2 USO DE ADITIVOS RETARDADORES EN EL MORTERO DE REVESTIMIENTO

Uso de aditivos retardadores en el mortero de revestimiento.

No uso de aditivos retardadores en el mortero de revestimiento.

Comentarios:

En el Cuaderno N°6 de INTEMAC, “Patologia, técnicas de intervencion y limpieza de fabricas de ladrillo”, se afirma que la
mayoria de las lesiones localizadas en los morteros de fabrica de ladrillo pueden ser debidas al empleo, cada vez mas
extendido, de morteros preamasados con un alto contenido en aditivos retardadores, que permiten un tiempo de uso que en
algunos casos alcanza o incluso puede superar las 45 horas. Estos productos antes de iniciar su fraguado y endurecimiento
estan expuestos a las variaciones climatolégicas durante un periodo de tiempo elevado, lo cual puede facilitar la aireacion
superficial y la evaporacion del agua de amasado.

Por lo tanto se ha penalizado en los niveles establecidos para el factor C.2 el uso de aditivos retardadores en el mortero de
revestimiento.

Bibliografia: (Lopez Sanchez, y otros 2003)

C.3 USO DE ADITIVOS AIREANTES EN EL MORTERO DE REVESTIMIENTO

No uso de aditivos aireantes en el mortero de revestimiento.

Uso de aditivos aireantes en el mortero de revestimiento.

Comentarios:

En la norma “UNE-EN 13914-1 Disefio, preparacion y aplicacion del revoco exterior y del enlucido interior” se afirma que el
incremento de volumen de poros por la incorporacién de un aireante en la mezcla puede tener efectos beneficiosos sobre la
durabilidad del revestimiento.

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN 13914-1 Disefio, preparacion y aplicacion del revoco exterior y del enlucido interior. Parte
1: Revoco exterior 2006)

FACTOR F: CONDICIONES DE USO
F.1 CONDICIONES DE USO

Edificio con uso comercial, situado en zona de mucho transito peatonal y/o con posibilidad de ser objeto de acciones
vandalicas.
Edificio sin uso comercial, no situado en zona de mucho transito peatonal y sin posibilidad de ser objeto de acciones
vandalicas.

Bibliografia: (Bellmunt i Ribas, Paricio i Casademunt y Vila i Martinez 2002)

FACTOR G: NIVEL DE MANTENIMIENTO

G.1 ACCESIBILIDAD DE LAS INSTALACIONES HUMEDAS

No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas instalaciones humedas que al tener una fuga
pudieran causar lesiones en la fachada.

Las instalaciones humedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la fachada son parcialmente registrables
permitiendo una correcta inspeccion y reparacion.

Las instalaciones humedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la fachada son totalmente registrables
permitiendo una correcta inspeccién y reparacion.

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacion establece en el Documento Basico de Seguridad Estructural de Fébrica establece que
en el proyecto se debe prever el acceso a aquellas zonas que se consideren mas expuestas al deterioro, tanto por agentes
exteriores, como por el propio uso del edificio (zonas himedas), y en funcidn de la adecuacion de la solucion proyectada
(camaras ventiladas, barreras antihumedad, barreras anticondensacion).

Teniendo en cuenta que las instalaciones himedas tienen una vida atil menor que la fachada, y que un mal mantenimiento
de estas puede ocasionar lesiones graves en la fachada, se ha considerado de especial importancia la accesibilidad a este
tipo de instalaciones.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)

G.2 INCORPORACION DE MECANISMOS PARA LA LIMPIEZA DE LA FACHADA

No se han previsto en proyecto mecanismos que permitan la limpieza de la fachada.

Se han previsto en proyecto mecanismos que permitan la limpieza de la fachada.

Comentarios:

En el factor G.2 se han establecido dos niveles respecto a la incorporacién de mecanismos para la limpieza de la fachada
partiendo de la premisa que una mayor accesibilidad de la fachada para su limpieza puede favorecer el acometimiento de la
misma y de un mantenimiento regular por parte de los usuarios del edificio.
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G.3 NIVEL DE PROFUNDIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Elaboracion de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de mantenimiento genéricas.

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo operaciones de mantenimiento especificas
para los elementos constructivos y materiales constituyentes del edificio.

Comentarios:

En el factor G.3 se han establecido dos niveles partiendo de la premisa que un estudio mas exhaustivo y particularizado de
la solucién constructiva utilizada en el desarrollo del plan de mantenimiento puede generar operaciones de mantenimiento
mas adaptadas a la solucion y que por lo tanto favorezcan en mayor medida una mayor durabilidad de la fachada.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)
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CUBIERTA CONVENCIONAL CON PROTECCION PESADA

:;’:a ‘- - P Capa dg proteccion. Solgdo ﬁj.?

i S S T T T I MA Material de agarre o nivelacion (mortero, lecho de arena...etc)
i: I Csa Capa separadora bajo proteccion antipunzonante.

B e | Capa de impermeabilizacion

FP = | AT Aislante

SR /{/// ,//’,/ /’// B Barrera contra el vapor
,////// % /%/ FP Formacion de pendientes de hormigén con aridos ligeros
cubierta convencional SR Soporte resistente

FACTOR E: CONDICIONES DE EXPOSICION EXTERIORES

E.1 CLASE DE AMBIENTE: CONTAMINACION ATMOSFERICA

Ambiente marino o con polucion industrial.

Medio urbano interior.

Medio rural interior sin polucion.

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacién, en el Documento Basico de Seguridad Estructural de fabrica, establece diferentes
clases de exposicion, tanto generales como especificas, pero, sin embargo, no establece una clasificacion de los tipos de
ambiente en funcion de la contaminacion atmosférica que pueda dar lugar a una eleccion rapida de la clase de ambiente
por parte del técnico que esta aplicando el método. Por ello, se ha recurrido a la bibliografia existente en la materia para
establecer clasificaciones del tipo de ambiente en funcién de la contaminacion atmosférica.

Concretamente, se ha recurrido a la norma “UNE-EN 1SO 12944-2:1999 Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de
acero frente a la corrosion mediante sistemas de pintura protectores. Parte 2: Clasificacion de ambientes”, donde se
establece la clasificacion de ambientes que se ha trasladado al factor E1. A continuacion se realiza una exposicion de la
explicacion de los tipos de ambiente contemplados en la norma contenida en el libro “Corrosion metalica en construccion”
(Garcia Olmos 2012):

El ambiente rural

El denominado ambiente rural se corresponderia con ambientes exentos de contaminacién en proporciones apreciables y
fuera de la influencia marina asimilandose a aires puros con la Unica variable de la humedad que puedan contener y la
temperatura, complementéndose el panorama con lluvias habituales exentas de impureza dignas de tener en cuenta.

El ambiente urbano

En el entorno de las ciudades de cierta entidad y habida cuenta de las emisiones de la concentracion de tréfico y algunas
instalaciones que queman combustibles fosiles, se puede considerar un ambiente mas agresivo en especial por el caracter
4cido que, en general, suponen estas emanaciones. La variabilidad de las concentraciones de agentes agresivos estara en
funcion de muchos parametros y en especial la ubicacion del edificio respecto a las vias de mayor tréfico.

El ambiente marino

Se trata de ambientes en donde su proximidad al mar hace que puedan ser invadidos principaimente por cloruros de
procedencia marina que habitualmente viajan disueltos en la neblina marina. Esto hace que sea complicado fijar una
distancia costa adentro, dentro de la cual pueda considerarse que el ambiente va a ser agresivo. La capacidad de
nebulizacion del mar en su choque con la costa y la accion de las corrientes del viento hacen que este efecto pueda
adentrarse mucha distancia o llegar hasta determinada altura.

El ambiente industrial

La existencia de contaminantes en al aire, normalmente compuestos de azufre, cloro etc., en cantidades apreciables
distinguen los denominados ambientes industriales que habitualmente se dan en las cercanias de complejos o factorias que
emiten este tipo de productos a la atmésfera. En ocasiones no es una condicion indispensable esa cercania porque, al igual
que para el ambiente marino, los vientos pueden acarrear las nubes de productos contaminantes a mucha distancia. Al
contrario que en el ambiente marino, donde el ién cloruro es el agente preocupante, en los ambientes industriales los
contaminantes pueden ser multiples dependiendo del tipo de industria que los emite.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (AENOR, 1999), (Garcia Olmos 2012), (Flores Alés 1999), (Maria Esbert
1996),

217



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

E.2 EXPOSICION A LA RADIACION

Edificio ubicado en zona climatica IV o V (segin CTE DB H5) sin sombras arrojadas que protejan la cubierta las horas de
mayor radiacion en los meses de verano.

Cubierta en sombra todo el dia.

Edificio ubicado en zona climatica |, Il o Ill (segin CTE DB H5).

Comentarios:

Tal como se ha apuntado en diferentes apartados de este trabajo, la exposicién a la radiacién de la cubierta se puede
traducir en fotodegradaciones (descomposicion de materiales por la accion de la radiacion ultravioleta), lesiones causadas
por dilatacion térmica u otro tipo de lesiones. La radiacién incidente en la cubierta viene determinada por la ubicacion del
edificio y por las sombras arrojadas que puedan mitigar la radiacion sobre la cubierta. Para establecer los diferentes niveles
de exposicion a la radiacion se ha tenido en cuenta la clasificacion por zonas climaticas en funcién de la radiacion incidente
global contenida en el Documento basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion en su parte 5.

Figura 20 - Zonas climaticas en funcion de la radiacion incidente global (Ministerio de Vivienda 2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999), (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas
12008)

E.3 SEVERIDAD CLIMATICA

Severidad climatica de verano 4 0 3 o severidad climatica de invierno E o D (segun el CTE DB HE1).

Severidad climatica de verano 1 0 2 o severidad climatica de invierno A, B o C (seglin el CTE DB HE1).

Comentarios:

La severidad climatica a la que esta sometida una cubierta viene determinada por la ubicacion del edificio.

Para establecer los diferentes niveles de severidad climatica se ha tenido en cuenta la clasificacién por zonas climaticas en
funcion de las severidades climaticas de invierno (A, B, C, D, E) y verano (1, 2, 3, 4) de la localidad en cuestion, contenida
en el Documento basico de Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la Edificacion en su parte 1.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gomez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008), (Truijillo
2002)
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E.4 EXPOSICION AL VIENTO

Coeficiente de exposicion al viento menor de 2 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).

Coeficiente de exposicion al viento mayor de 2 y menor de 3 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).

Coeficiente de exposicion al viento mayor de 3 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).

Comentarios:

La accién del viento puede provocar desprendimientos de piezas y desgarros de laminas en cubierta.
La influencia que el viento ejerce sobre las cubiertas viene determinada por la exposicion de las mismas.

Los niveles en relacion al grado de exposicion al viento contenidos en el factor E.4 se han obtenido de los valores del
coeficiente de exposicion al viento que establece el Cadigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Seguridad
Estructural en funcion de la altura del punto considerado y el grado de aspereza del entorno.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud 22 25 27 29 30 31 33 35
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-
i dos, como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v Centro de negocic de grandes ciudades, con profusion de 12 12 12 14 15 18 19 2.0

edificios en altura

Figura 21 - Valores del coeficiente de exposicion C. (Ministerio de Vivienda 2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gomez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008), (Trujillo

2002)
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E.5 PROBABILIDAD DE LLUVIA

Zona pluviométrica de promedios | 6 Il (segiin CTE HS1).

Zona pluviométrica de promedios IIl ¢ IV (segin CTE HS1).

Zona pluviométrica de promedios V (segun CTE HS1).

Comentarios:

La probabilidad lluvia viene determinada principalmente por el indice pluviométrico anual de la zona donde esté ubicada la
cubierta. Los niveles contenidos en el factor E.3 se han obtenido de la clasificacion de zonas pluviométricas de promedios
en funcién del indice pluviométrico anual que establece el Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de
Salubridad.

Figura 22 - Zonas pluviométricas de promedios en funcién del indice pluviométrico anual (Ministerio de Vivienda
2006)
La zona pluviométrica de promedios indica la cantidad de agua de agua que debe ser evacuada de la cubierta a lo largo del
afo.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2008), (Flores Alés 1999)
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E.6 INTENSIDAD PLUVIOMETRICA

Intensidad pluviométrica menor o igual de 110 mm/h (segun el apéndice B del CTE DB HS5).

Intensidad pluviométrica mayor de 110 mm/h y menor o igual de 150 mm/h (segun el apéndice B del CTE DB HS5).

Intensidad pluviométrica mayor de 150 mm/h (segin el apéndice B del CTE DB HS5).

Comentarios:

La intensidad pluviométrica viene determinada por la zona donde esté ubicada la cubierta. Los niveles contenidos en el
factor E.6 se han obtenido de los valores de intensidad pluviométrica que establece el Cédigo Técnico de la Edificacion en

el Documento Basico de Salubridad.

%
§ e p /)
o

< i

Figura 23 - Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas (Ministerio de Vivienda 2006)

Intensidad Pluviométrica i (mm/h)

Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170

195 220 240 265

Figura 24 - Intensidad pluviométrica (Ministerio de Vivienda 2006)

La intensidad pluviométrica indica la cantidad de agua que debe ser evacuada de la cubierta en un breve espacio de

tiempo.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999)
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E.7 PROBABILIDAD DE ACUMULACION DE NIEVE

Sobrecarga de nieve menor o igual a 0,3 kN/m2 (segun el anejo E del CTE DB SE AE).

Sobrecarga de nieve mayor a 0,3 kN/m2 y menor o igual a 0,5 kN/m2 (segun el anejo E del CTE DB SE AE).

Sobrecarga de nieve mayor a 0,5 kN/m2 (segun el anejo E del CTE DB SE AE).

Comentarios:

De cara a contemplar la probabilidad de acumulacién de nieve se ha asumido que cuanto mayor sea la sobrecarga por
nieve que establece el Codigo Técnico para un edificio, mayor es la probabilidad de nieve.

Por ello, los niveles contenidos en el factor E.7 se han obtenido de los valores de sobrecarga de nieve para una cubierta en
funcién de la altitud de la ubicacion del edificio y de la zona climatica de invierno que se establecen en el Anejo E del
Documento Basico de Seguridad Estructural - Accwnes enla edlflcacwn
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Figura 25 - Zonas climaticas de invierno (Ministerio de Vivienda 2006)

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
il 03 0,4 02 02 0,2 0,2 02
200 0,5 0,5 02 02 0,3 02 02
400 06 0,6 02 03 04 0,2 02
500 07 07 03 04 0.4 0,3 02
800 09 0,9 03 05 0,5 0.4 02
700 10 1,0 04 06 0,6 0,5 02
800 12 1,1 05 08 0,7 07 02
200 14 1.3 06 1,0 0,8 09 02
1.000 17 1,5 07 1,2 0,9 12 02
1.200 23 20 1.1 19 1,3 2,0 02
1.400 32 26 1.7 30 18 33 02
1.600 43 3,5 28 48 2,5 55 02
1.800 - 4,6 4.0 - - 9.3 02
2.200 - 8,0 - - - - -

Figura 26 - Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (Ministerio de Vivienda 2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gomez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008), (Trujillo
2002)
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E.8 CONDICIONES PREVISTAS DE PUESTA EN OBRA

Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del viento superior a 50 km/h en la ejecucion de la
impermeabilizacion.

Escasa o ninguna posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del viento superior a 50 km/h en la ejecucion
de la impermeabilizacion.

Comentarios:

La bibliografia consultada en relacion a las condiciones necesarias de puesta en obra de la impermeabilizacién en cubierta
coincide en establecer que para la ejecucion de la capa de impermeabilizacién es recomendable que la temperatura no sea
inferior a 5°C ni que la velocidad del viento sea superior a 50 km/h.

Bibliografia: (Comision Técnica de ANFI 2008), (Borso di Carminati Peris, y otros 2010)

FACTOR A: CALIDAD DE LOS COMPONENTES

A.1TIPO DE PROTECCION

Uso de baldosin catalan o sistema equivalente como proteccion (no resistente a las heladas).

Uso de gres esmaltado o rustico no resistente a las heladas como proteccion o sistema equivalente.

Uso de gres esmaltado, porcelanico o ristico resistente a las heladas como proteccion o sistema equivalente.
Comentarios:

Tras el andlisis de la bibliografia existente en la materia se ha llevado a cabo una clasificacion de los tipos de proteccion
mas habituales en funcion de su durabilidad, aplicAndose esta clasificacion al factor A.1.

Bibliografia: (Gonzalez Cudilleiro, y otros 2011), (Ferreres Gémez, Prevencién de humedades en cubiertas 1 2008),

A.2 TIPO DE MATERIAL DE AGARRE

Uso de mortero de cemento tipo M-5 o inferior como material de agarre de la proteccion.

Uso de mortero de cemento tipo M-7,5 o superior o adhesivo cementoso tipo C1 como material de agarre de la proteccion.
Uso de mortero de cemento tipo M-7,5 o superior armado o adhesivo cementoso tipo C2 como material de agarre de la
proteccion.

Comentarios:

Actualmente no existe una norma UNE que contemple el tipo de adhesivo mas adecuado. A falta de esa norma, la “Guia
para la baldosa ceramica” puede servir de orientacion. Tras el analisis de este documento y el resto de bibliografia existente
en la materia se ha llevado a cabo una clasificacion de los tipos de materiales de agarre en funcién de su durabilidad,
aplicandose esta clasificacion al factor A.2.

Bibliografia: (Gonzalez Cudilleiro, y otros 2011), (Luzén Cénovas y Sanchez Arroyo 2007)

A.3 TIPO DE SELLANTE DE LAS JUNTAS

Sellante de clase 7,5 0 12,5 (segln la norma ISO 11600).

Sellante de clase 20 (segun la norma I1SO 11600).

Sellante de clase 25 (segun la norma I1SO 11600).

Comentarios:

En el factor A.3 se ha tenido en cuenta la clasificacién de sellantes que establece la norma “UNE-EN 1SO 11600:2005
Edificacion. Productos para juntas. Clasificacion y requisitos para sellantes.” La norma clasifica los sellantes de acuerdo con
su aptitud para cumplir las funciones de sellado en juntas sometidas a pardmetros de movimientos.

Amplitud del ensayo Capacidad de movimiento "
Clase "
% %
25 +25 25.0
20 +20 20.0
12,5 +125 12.5
75 £75 7.5
* Las clases 25 y 20 se aplican a ambos tipos de sellantes G y F. mientras que las clases 12,5y 7.5 se aplican solamente
a sellantes del tipo F.
b . . .
Para la correcta interpretacion y aplicacién de la capacidad de movimiento para el disefio de juntas. se deberian tener
en consideracion las normas nacionales v los documentos de consulta aplicables.

Figura 27 - Clase de sellantes (AENOR, UNE-EN ISO 11600:2005 Edificacion. Productos para juntas. Clasificacion y
requisitos para sellantes. 2005)

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN ISO 11600:2005 Edificacion. Productos para juntas. Clasificacion y requisitos para
sellantes. 2005)
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A.4 TIPO DE CAPA SEPARADORA

No utilizacion de capa separadora encima de la impermeabilizacion.

Utilizacion de films de polietileno o fieltro como capa separadora encima de la impermeabilizacion (siempre que sea
compatible con todos los componentes).

Utilizacion de geotextil como capa separadora encima de la impermeabilizacién (siempre que sea compatible con todos los
componentes).

Comentarios:

El Cadigo Técnico de la edificacion establece la obligacion de utilizacién de capa separadora en la cubierta:

- Bajo el aislante térmico, cuando deba evitarse el contacto entre materiales quimicamente incompatibles.

- Bajo la capa de impermeabilizacién cuando deba evitarse el contacto entre materiales quimicamente incompatibles o la
adherencia entre la impermeabilizacion y el elemento que sirve de soporte en sistemas no adheridos.

- Entre la capa de proteccion y la capa de impermeabilizacién, cuando deba evitarse la adherencia entre ambas capas o la
impermeabilizacion tenga una resistencia pequefia al punzonamiento estatico;

Estas circunstancias no abarcan todas las situaciones, por lo que en el factor A.4, se han establecido tres niveles en
relacion al tipo de capa separadora, penalizando el no utilizarla y premiando el uso de una capa separadora con mejores
caracteristicas.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gomez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008)

A.5 TIPO DE AISLANTE

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a largo plazo reflejado en el marcado CE
<3 %.

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a largo plazo reflejado en el marcado CE
<1,5 %.

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a largo plazo reflejado en el marcado CE
<0,7 %.

Comentarios:

La propiedad de un aislante térmico que puede mermar la durabilidad del sistema constructivo de cubierta es la absorcion
de agua, ya que, como se ha expuesto en capitulos anteriores, la presencia de agua en la cubierta en las capas por debajo
de la impermeabilizacion puede ocasionar lesiones graves.

Por ello, para establecer los niveles del factor A.5 se ha tenido en cuenta la caracteristica de los aislantes térmicos de
absorcion de agua a largo plazo reflejada en el marcado CE.

Bibliografia: (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 2 2008), (Trujillo 2002), (Comisién Técnica de
ANFI1 2008)

A.6 TIPO DE IMPERMEABILIZACION

Impermeabilizacién a base de oxiasfalto, acrilicos o poliuretanos o sistemas de equivalentes caracteristicas.

Impermeabilizacién a base de bettin modificado, PVC, TPO, poliolefina o sistemas de equivalentes caracteristicas.

Impermeabilizacion a base de EPDM, polipropileno o bentonita de sodio o sistemas de equivalentes caracteristicas.

Comentarios:
Tras el andlisis de la bibliografia existente en la materia se ha llevado a cabo una clasificacion de los tipos de
impermeabilizacion mas habituales en funcién de su durabilidad, aplicAndose esta clasificacién al factor A.6.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (AENOR, UNE 104402 Sistemas para la impermeabilizacién de cubiertas con
materiales bituminosos modificados 1996), (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 2 2008), (Trujillo
2002), (Comision Técnica de ANFI 2008), (Llamas Pérez 2004)

A.7 RESISTENCIA A LA OXIDACION DE ELEMENTOS METALICOS

Elementos metalicos presentes en cubierta sin proteccion frente a la corrosion.

Elementos metalicos presentes en cubierta protegidos (anodizados, cromatados, galvanizados u otros revestimientos que
protejan frente a la corrosion).

Elementos metalicos presentes en cubierta de acero inoxidable o metal equivalente o inexistencia de elementos metalicos.

Comentarios:

Es tradicional, en nuestro pais, el empleo de metales en rejas, barandillas y verjas constituidas principalmente por aceros y
hierros forjados en sus diferentes variantes. En menor medida se han ido introduciendo otros metales como el aluminio y

el acero inoxidable. Estos elementos estan en contacto con el medio ambiente que, dependiendo de la ubicacién del edificio
y de otras circunstancias, va a suponer un estado practicamente continuo de agresién. De su comportamiento ante los
fenémenos de corrosion va a depender el futuro de las soluciones metalicas empleadas.

Se han establecido tres niveles de resistencia a la oxidacién de los elementos metélicos, dependiendo de si el elemento
esta protegido y de la resistencia a la oxidacion del propio material.

Bibliografia: (Garcia Olmos 2012)
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FACTOR B: NIVEL DE DISENO

B.1 FORMA DE LA CUBIERTA

Forma de la cubierta irregular con angulos en esquinas diferentes a 90° con esquinas con angulos de 90° pero de forma no
cuadrada o rectangular.

Forma de la cubierta basicamente cuadrada o rectangular con todos los angulos de las esquinas de 90° pero con algunas
hendiduras o salientes.

Forma de la cubierta totalmente cuadrada o rectangular sin hendiduras ni salientes.

Comentarios:

Tras el andlisis de la bibliografia existente en la materia se ha determinado que una forma de la cubierta irregular puede
favorecer la aparicion de lesiones, por lo que se han establecido tres niveles de regularidad de la cubierta los cuéles se
reflejan en el factor B.1.

Bibliografia: (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008), (Lozano Apolo, Santolaria Morros y
Lozano Martinez-Luengas 1993)

B.2 PENDIENTE DE LA CUBIERTA

Pendiente de la cubierta mayor de 1% y menor de 2%.

Pendiente de la cubierta mayor de 2% y menor de 4%.

Pendiente de la cubierta mayor de 4% y menor de 5%.

Comentarios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece que el sistema de formacion de
pendientes en cubiertas planas debe tener una pendiente hacia los elementos de evacuacion de agua entre el 1y el 5%
para cubiertas transitables con solado fijo.

Tras el analisis de la bibliografia existente se ha determinado que, dentro del rango permitido por la normativa, las
pendientes menores pueden favorecer la aparicién de lesiones, por lo que atendiendo a los valores de pendiente que se
recomiendan en la bibliografia consultada, se han establecido tres niveles de pendientes, los cuéles se reflejan en el factor
B.2.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Jalvo, y otros 1999), (Aguado Alonso 1997)

B.3 DEFINICION DE LOS DETALLES CONSTRUCTIVOS

No se definen en proyecto la mayoria de los siguientes detalles: encuentros con sumideros, desagties o canalones,
encuentros con petos, solucion de impermeabilizacién sobre juntas de dilatacion, solucién de impermeabilizacion en
anclajes y fijaciones, solucion de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u otro elemento pasante y
soluciones de impermeabilizacion en umbrales de puertas.

Se definen en proyecto la mayoria de los siguientes detalles: encuentros con sumideros, desagiies o canalones, encuentros
con petos, solucion de impermeabilizacién sobre juntas de dilatacion, solucion de impermeabilizacion en anclajes y
fijaciones, solucion de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u otro elemento pasante y soluciones
de impermeabilizacion en umbrales de puertas.

Se definen en proyecto todos los detalles siguientes: encuentros con sumideros, desagiies o canalones, encuentros con
petos, solucion de impermeabilizacion sobre juntas de dilatacion, solucion de impermeabilizacion en anclajes y fijaciones,
solucion de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de
impermeabilizacién en umbrales de puertas.

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece las condiciones que deben cumplirse
en los puntos singulares de cubierta, pero, sin embargo, no obliga a aportar documentacion grafica de los detalles
constructivos donde se ven involucrados estos puntos singulares. El no aportar documentacion grafica de los detalles
constructivos de los puntos singulares puede derivar en una defectuosa ejecucion, y por lo tanto en una futura lesion. Por
ello se han establecido tres niveles de definicion en proyecto de los detalles constructivos de los puntos singulares de
cubierta reflejados en el factor B.3.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gdmez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008)
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B.4 SISTEMA DE FIJACION DE LA IMPERMEABILIZACION

Sistema de fijacion de la impermeabilizacion adherido.

Sistema de fijacion de la impermeabilizacion semiadherido.

Sistema de fijacion de la impermeabilizacion no adherido o flotante.

Comentarios:

La bibliografia consultada en relacion al sistema de fijacion de la impermeabilizacion coindice en afirmar que siempre que
sea posible, la membrana impermeable debe independizarse del soporte y de la proteccion. Es decir debe utilizarse el
sistema no adherido (flotante). Esta fijacion permite movimientos, lo que evita fisuraciones.

Los sistemas adheridos usualmente plantean problemas de fisuracién al hacerse solidarios con el substrato o con el soporte
base. Solo debe utilizarse la adherencia total de la membrana cuando no es posible garantizar su permanencia en la
cubierta ya sea frente a succiones del viento o cuando las pendientes son superiores al 5%, imposibles circunstancias en el
caso de la solucién constructiva que nos ocupa, por disponer de proteccidon pesada que garantiza la sujecion de la
membrana frente a viento y con pendientes inferiores al 5% por normativa.

La semiadherencia, a pesar de ser un sistema recomendable por permitir movimientos, lo que evita fisuraciones., apenas
tiene uso en Espafia.

En base a todo lo mencionado en el parrafo anterior se han establecido tres niveles en el factor B.4.

Bibliografia: (AENOR, UNE 104402 Sistemas para la impermeabilizacion de cubiertas con materiales bituminosos
modificados 1996), (Borso di Carminati Peris, y otros 2010), (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 2
2008), (Broto 2006), (de Cusa 1991), (Trujillo 2002)

B.5 SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL PETO DE CUBIERTA

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por una sola hoja de ladrillo ceramico o sistema equivalente.

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino ventilado de dos hojas de ladrillo ceramico
eficazmente enlazadas o sistema equivalente.

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino ventilado de dos hojas de ladrillo ceramico
eficazmente enlazadas y reforzado con pilastras o sistema equivalente.

Comentarios:

El sistema constructivo del peto de cubierta, si no es adecuado, puede ser el origen de diferentes lesiones contempladas en
apartados anteriores.

Tras el andlisis de la bibliografia existente en la materia y la consulta de arquitectos con demostrada experiencia se han
establecido tres niveles de sistemas constructivos del peto de cubierta en funcién de su durabilidad los cuales se reflejan en
el factor B.5.

Bibliografia: (Mufioz Hidalgo, Cémo evitar errores en proyectos y obras (100 casos practicos) 2009)

B.6 COLOR DE LA PROTECCION

Oscuro.

Medio.

Claro.

Comentarios:

Las protecciones de colores oscuros alcanzan mayores temperaturas y son mas proclibes a sufrir lesiones favorecidas por
temperaturas elevadas.

Bibliografia: (Monjo Carri6, Patologia de cerramientos y acabados arquitecténicos 2010)

FACTOR C: NIVEL CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

C.1 NIVEL DE CONTROL EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

Control de ejecucion de las obras inferior al establecido en el Pliego general de condiciones técnicas en la edificacion
publicado por el Instituto Valenciano de la Edificacion.

Control de ejecucion de las obras segln se establece en el Pliego general de condiciones técnicas en la edificacion
publicado por el Instituto Valenciano de la Edificacion.

Control de ejecucion de las obras superior al que se establece en el Pliego general de condiciones técnicas en la edificacion
publicado por el Instituto Valenciano de la Edificacion.

Comentarios:

Debido a que el Codigo Técnico no establece niveles de control en la ejecucion de las cubiertas, se ha recurrido al “Pliego
General de Condiciones Técnicas en la Edificacidn” editado por el Instituto Valenciano de la Edificacion, para establecer los
niveles del factor C.1, por ser un documento de reconocido prestigio.

Bibliografia: (Borso di Carminati Peris, y otros 2010)
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FACTOR D: CONDICIONES INTERIORES

D.1 CONDICIONES INTERIORES

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 1 6 2 (zonas de almacenamiento, oficinas o tiendas).

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 3 (viviendas de baja ocupacion).

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 4 o 5 (viviendas de alta ocupacion, pabellones deportivos, cocinas, cantinas,
edificios calefactados con estufas sin chimeneas de evacuacion de humos, lavanderias, restaurantes, piscinas...etc).
Comentarios:

La humedad del espacio cubierta puede ocasionar lesiones en la cubierta, tal como se ha expuesto en capitulos anteriores.
El Codigo Técnico de la Edificacion, a efectos de comprobacion de la limitacién de condensaciones en los cerramientos,
contempla las 5 clases higrométricas de acuerdo a la clasificacion que se expresa en la norma UNE-EN ISO 13788:2002.

¥ A &
kl;ﬁ'lj uf
0,008 | o0 5
Clase de higrometria Tipo de edificio
1 Zonas de almacenamiento
ooog 810 1 4
\ 2 Oficinas, tiendas
0,004 |50 3 3 Viviendas de baja ocupacién
\ Viviendas de alta ocupacion, pabellones
2 a deportivos, cocinas, cantinas, edificios
0,002=220 calefactados con estufas sin chimenea de
) \\ evacuacion de humos
1 — 5 Edificios especiales, por ejemplo,
0 lavanderias, restaurantes, piscinas
-3 0 5 10 15 20 25 o
Menthly mean outdoer air temperature,

Figura 28 - Clases de higrometria (AENOR, UNE-EN ISO 13788:2002 Caracteristicas higrotérmicas de los elementos
y componentes de edificacion. Temperatura superficial interior para evitar la humedad superficial critica y la
condensacion intersticial. Métodos de calculo. (ISO 13788 2002)

En base a la clase de higrometria del espacio bajo cubierta se han establecido tres niveles reflejados en el factor D.1.
Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (AENOR, UNE-EN ISO 13788:2002 Caracteristicas higrotérmicas de los
elementos y componentes de edificacion. Temperatura superficial interior para evitar la humedad superficial critica y la
condensacion intersticial. Métodos de calculo. (ISO 13788 2002)

FACTOR F: CONDICIONES DE USO

F.1 CONDICIONES DE USO

Cubierta transitable para vehiculos o para usos deportivos.

Cubierta transitable para peatones o ajardinadas.

Cubierta no transitable o de acceso exclusivo para mantenimiento.

Comentarios:

En el factor F.1 se han establecido tres niveles de condiciones de uso en funcion del desgaste al que se ve sometida la
cubierta.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)
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FACTOR G: NIVEL DE MANTENIMIENTO

G.1 ACCESIBILIDAD DE LAS INSTALACIONES HUMEDAS

No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas instalaciones himedas que al tener una fuga
pudieran causar lesiones en la cubierta.

Las instalaciones humedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la cubierta son parcialmente registrables
permitiendo una correcta inspeccion y reparacion.

Las instalaciones humedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la cubierta son totalmente registrables
permitiendo una correcta inspeccion y reparacion.

Comentarios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion establece en el Documento Basico de Seguridad Estructural de Fabrica establece que
en el proyecto se debe prever el acceso a aquellas zonas que se consideren mas expuestas al deterioro, tanto por agentes
exteriores, como por el propio uso del edificio (zonas himedas), y en funcién de la adecuacion de la solucién proyectada
(camaras ventiladas, barreras antihumedad, barreras anticondensacion).

Teniendo en cuenta que las instalaciones humedas tienen una vida Util menor que la cubierta, y que un mal mantenimiento
de estas puede ocasionar lesiones graves, se ha considerado de especial importancia la accesibilidad a este tipo de
instalaciones.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)

G.2 ACCESIBILIDAD PARA EL MANTENIMIENTO

No se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta.

Se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta.

Comentarios:

En el factor G.2 se han establecido dos niveles respecto a la accesibilidad para el mantenimiento de la cubierta partiendo
de la premisa que una mayor accesibilidad de la cubierta para su limpieza puede favorecer el acometimiento de la misma y
el de un mantenimiento regular por parte de los usuarios del edificio.

G.3 NIVEL DE PROFUNDIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Elaboracién de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de mantenimiento genéricas.

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo operaciones de mantenimiento especificas
para los elementos constructivos y materiales constituyentes del edificio.

Comentarios:

En el factor G.3 se han establecido dos niveles partiendo de la premisa que un estudio mas exhaustivo y particularizado de
la solucién constructiva utilizada en el desarrollo del plan de mantenimiento puede generar operaciones de mantenimiento
mas adaptadas a la solucién y que por lo tanto favorezcan en mayor medida una mayor durabilidad de la cubierta.
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CUBIERTA CON PROTECCION DE GRAVA

P Capa de proteccién de grava

090 0l¢ ®'e : . )
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i FP Formacion de pendientes de hormigén con aridos ligeros
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cubierta convencional

SR Soporte resistente

FACTOR E: CONDICIONES DE EXPOSICION EXTERIOR

E.1 CLASE DE AMBIENTE: CONTAMINACION ATMOSFERICA

Ambiente marino o con polucion industrial.

Medio urbano interior.

Medio rural interior sin polucion.

Comentarios:

El Cédigo Técnico de la Edificacion, en el Documento Basico de Seguridad Estructural de fabrica, establece diferentes clases
de exposicion, tanto generales como especificas, pero, sin embargo, no establece una clasificacion de los tipos de ambiente
en funcién de la contaminacion atmosférica que pueda dar lugar a una eleccion rapida de la clase de ambiente por parte del
técnico que esta aplicando el método. Por ello, se ha recurrido a la bibliografia existente en la materia para establecer
clasificaciones del tipo de ambiente en funcion de la contaminacion atmosférica.

Concretamente, se ha recurrido a la norma “UNE-EN SO 12944-2:1999 Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de
acero frente a la corrosion mediante sistemas de pintura protectores. Parte 2: Clasificacion de ambientes”, dénde se
establece la clasificacion de ambientes que se ha trasladado al factor E1. A continuacion se realiza una exposicién de la
explicacion de los tipos de ambiente contemplados en la norma contenida en el libro “Corrosion metélica en construccion”
(Garcia Olmos 2012):

El ambiente rural

El denominado ambiente rural se corresponderia con ambientes exentos de contaminacion en proporciones apreciables y
fuera de la influencia marina asimilandose a aires puros con la Unica variable de la humedad que puedan contener y la
temperatura, complementéndose el panorama con lluvias habituales exentas de impureza dignas de tener en cuenta.

El ambiente urbano

En el entorno de las ciudades de cierta entidad y habida cuenta de las emisiones de la concentracién de trafico y algunas
instalaciones que queman combustibles fésiles, se puede considerar un ambiente mas agresivo en especial por el caracter
4cido que, en general, suponen estas emanaciones. La variabilidad de las concentraciones de agentes agresivos estara en
funcion de muchos parametros y en especial la ubicacion del edificio respecto a las vias de mayor tréfico.

El ambiente marino

Se trata de ambientes en donde su proximidad al mar hace que puedan ser invadidos principalmente por cloruros de
procedencia marina que habitualmente viajan disueltos en la neblina marina. Esto hace que sea complicado fijar una distancia
costa adentro, dentro de la cual pueda considerarse que el ambiente va a ser agresivo. La capacidad de nebulizacién del mar
en su chogue con la costa y la accién de las corrientes del viento hacen que este efecto pueda adentrarse mucha distancia o
llegar hasta determinada altura.

El ambiente industrial

La existencia de contaminantes en al aire, normalmente compuestos de azufre, cloro etc., en cantidades apreciables
distinguen los denominados ambientes industriales que habitualmente se dan en las cercanias de complejos o factorias que
emiten este tipo de productos a la atmdsfera. En ocasiones no es una condicion indispensable esa cercania porque, al igual
que para el ambiente marino, los vientos pueden acarrear las nubes de productos contaminantes a mucha distancia. Al
contrario que en el ambiente marino, donde el i6n cloruro es el agente preocupante, en los ambientes industriales los
contaminantes pueden ser multiples dependiendo del tipo de industria que los emite.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (AENOR, 1999), (Garcia Olmos 2012), (Flores Alés 1999), (Maria Esbert 1996),
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E.2 EXPOSICION A LA RADIACION

Edificio ubicado en zona climatica IV o V (segin CTE DB H5) sin sombras arrojadas que protejan la cubierta las horas de
mayor radiacion en los meses de verano.

Cubierta en sombra todo el dia.

Edificio ubicado en zona climatica |, Il o Ill (segin CTE DB H5).

Comentarios:

Tal como se ha apuntado en diferentes apartados de este trabajo, la exposicion a la radiacion de la cubierta se puede traducir
en fotodegradaciones (descomposicion de materiales por la accidn de la radiacion ultravioleta), lesiones causadas por
dilatacion térmica u otro tipo de lesiones. La radiacion incidente en la cubierta viene determinada por la ubicacion del edificio
y por las sombras arrojadas que puedan mitigar la radiacién sobre la cubierta. Para establecer los diferentes niveles de
exposicion a la radiacion se ha tenido en cuenta la clasificacion por zonas climaticas en funcién de la radiacion incidente
global contenida en el Documento basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion en su parte 5.

Figura 29 - Zonas climaticas en funcion de la radiacion incidente global (Ministerio de Vivienda 2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999), (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 1
2008)

E.3 SEVERIDAD CLIMATICA

Severidad climatica de verano 4 0 3 o severidad climatica de invierno E o D (segun el CTE DB HE1).

Severidad climatica de verano 1 0 2 o severidad climatica de invierno A, B o C (segtin el CTE DB HE1).

Comentarios:

La severidad climatica a la que esta sometida una cubierta viene determinada por la ubicacion del edificio.

Para establecer los diferentes niveles de severidad climatica se ha tenido en cuenta la clasificacion por zonas climéticas en
funcion de las severidades climaticas de invieno (A, B, C, D, E) y verano (1, 2, 3, 4) de la localidad en cuestiéon, contenida en
el Documento basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion en su parte 1.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gomez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008), (Trujillo
2002)
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E.4 EXPOSICION AL VIENTO

Coeficiente de exposicion al viento menor de 2 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).

Coeficiente de exposicion al viento mayor de 2 y menor de 3 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).

Coeficiente de exposicion al viento mayor de 3 (segun la tabla 3.3 del CTE SE AE).

Comentarios:

La accién del viento puede provocar desprendimientos de piezas, desplazamiento de la grava y desgarros de laminas.

La influencia que el viento ejerce sobre las cubiertas viene determinada por la exposicién de las mismas.
Los niveles en relacion al grado de exposicion al viento contenidos en el factor E.4 se han obtenido de los valores del
coeficiente de exposicion al viento que establece el Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Seguridad
Estructural en funcion de la altura del punto considerado y el grado de aspereza del entorno.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud 22 25 27 29 30 31 33 35
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-
i dos, como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v Centro de negocic de grandes ciudades, con profusion de 12 12 12 14 15 18 19 2.0

edificios en altura

Figura 30 - Valores del coeficiente de exposicion C. (Ministerio de Vivienda 2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gomez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008), (Trujillo

2002)
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E.5 PROBABILIDAD DE LLUVIA

Zona pluviométrica de promedios | 6 Il (segun CTE HS1).

Zona pluviométrica de promedios IIl ¢ IV (segin CTE HS1).

Zona pluviométrica de promedios V (segun CTE HS1).

Comentarios:

La probabilidad lluvia viene determinada principalmente por el indice pluviométrico anual de la zona donde esté ubicada la
cubierta. Los niveles contenidos en el factor E.3 se han obtenido de la clasificacion de zonas pluviométricas de promedios en
funcion del indice pluviométrico anual que establece el Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de
Salubridad.

Figura 31 - Zonas pluviométricas de promedios en funcién del indice pluviométrico anual (Ministerio de Vivienda
2006)
La zona pluviométrica de promedios indica la cantidad de agua de agua que debe ser evacuada de la cubierta a lo largo del
afo.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999)
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E.6 INTENSIDAD PLUVIOMETRICA

Intensidad pluviométrica menor o igual de 110 mm/h (segun el apéndice B del CTE DB HS5).

Intensidad pluviométrica mayor de 110 mm/h y menor o igual de 150 mm/h (segun el apéndice B del CTE DB HS5).

Intensidad pluviométrica mayor de 150 mm/h (segin el apéndice B del CTE DB HS5).

Comentarios:

La intensidad pluviométrica viene determinada por la zona donde esté ubicada la cubierta. Los niveles contenidos en el factor
E.6 se han obtenido de los valores de intensidad pluviométrica que establece el Cédigo Técnico de la Edificacion en el
Documento Basico de Salubridad.

%
§ e p /)
o

< i

Figura 32 - Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas (Ministerio de Vivienda 2006)

Intensidad Pluviométrica i (mm/h)

Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

Figura 33 - Intensidad pluviométrica (Ministerio de Vivienda 2006)

La intensidad pluviométrica indica la cantidad de agua que debe ser evacuada de la cubierta en un breve espacio de tiempo.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Flores Alés 1999)
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E.7 PROBABILIDAD DE ACUMULACION DE NIEVE

Sobrecarga de nieve menor o igual a 0,3 kN/m? (segin el anejo E del CTE DB SE AE).

Sobrecarga de nieve mayor a 0,3 kN/m2y menor o igual a 0,5 kN/m2 (segun el anejo E del CTE DB SE AE).

Sobrecarga de nieve mayor a 0,5 kN/m? (segin el anejo E del CTE DB SE AE).

Comentarios:

De cara a contemplar la probabilidad de acumulacion de nieve se ha asumido que cuanto mayor sea la sobrecarga por nieve
que establece el Cédigo Técnico para un edificio, mayor es la probabilidad de nieve.

Por ello, los niveles contenidos en el factor E.7 se han obtenido de los valores de sobrecarga de nieve para una cubierta en
funcién de la altitud de la ubicacion del edificio y de la zona climéatica de invierno que se establecen en el Anejo E del
Documento Ba5|co de Seguridad Eslructural Acciones en la edificacion.
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Figura 34 - Zonas climaticas de invierno (Ministerio de Vivienda 2006)

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 03 0,4 0,2 02 0,2 0,2 02
200 0,5 0,5 02 02 0,3 02 02
400 06 0,6 0,2 03 04 D2 02
500 07 07 0,3 04 0.4 0,3 02
800 09 0,9 03 05 0,5 0.4 02
700 1,0 1,0 04 06 0,6 0,5 02
800 1,2 1,1 05 08 0,7 07 02
200 14 13 06 1,0 0,8 09 02
1.000 17 15 0,7 1,2 0,9 12 02
1.200 23 2,0 1,1 19 1,3 2,0 02
1.400 32 2,6 17 30 18 33 02
1.600 43 3,5 25 48 2,5 55 02
1.800 - 4,6 4,0 - - 9.3 02
2.200 - 8,0 - - - - -

Figura 35 - Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (Ministerio de Vivienda 2006)

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gomez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008), (Trujillo
2002)
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E.8 CONDICIONES PREVISTAS DE PUESTA EN OBRA

Posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del viento superior a 50 km/h en la ejecucion de la
impermeabilizacion.

Escasa o ninguna posibilidad de temperaturas por debajo de 5°C o velocidad del viento superior a 50 km/h en la ejecucion de
la impermeabilizacion.

Comentarios:

La bibliografia consultada en relacion a las condiciones necesarias de puesta en obra de la impermeabilizacion en cubierta
coincide en establecer que para la ejecucién de la capa de impermeabilizacion es recomendable que la temperatura no sea
inferior a 5°C ni que la velocidad del viento sea superior a 50 km/h.

Bibliografia: (Comision Técnica de ANFI 2008), (Borso di Carminati Peris, y otros 2010)

FACTOR A: CALIDAD DE LOS COMPONENTES

A.1 TIPO DE PROTECCION

Tamafio del canto rodado que constituye la proteccion menor de 16 mm o mayor de 32 mm.

Tamafio del canto rodado que constituye la proteccion entre 16 mmy 32 mm.

Comentarios:

En el los niveles del factor A.1. se han reflejado los tamarios de canto rodado que recomienda la bibliografia consultada.

Bibliografia: (Comision Técnica de ANFI 2008), (Borso di Carminati Peris, y otros 2010)

A.2 TIPO DE SELLANTE DE LAS JUNTAS

Sellante de clase 7,5 0 12,5 (segln la norma ISO 11600).

Sellante de clase 20 (segun la norma I1SO 11600).

Sellante de clase 25 (segun la norma ISO 11600).

Comentarios:

En el factor A.3 se ha tenido en cuenta la clasificacion de sellantes que establece la norma “UNE-EN ISO 11600:2005
Edificacion. Productos para juntas. Clasificacion y requisitos para sellantes.” La norma clasifica los sellantes de acuerdo con
su aptitud para cumplir las funciones de sellado en juntas sometidas a pardmetros de movimientos.

Amplitud del ensayo Capacidad de movimiento "
Clase "
% %
25 +25 25.0
20 +20 20,0
12.5 £125 12.5
7.5 +75 7.5
* Las clases 25 y 20 se aplican a ambos tipos de sellantes G y F. mientras que las clases 12.5 y 7.5 se aplican solamente
a sellantes del tipo F.
b . . .
Para la correcta interpretacion y aplicacion de la capacidad de movimiento para el diseio de juntas. se deberian tener
en consideracion las normas nacionales v los documentos de consulta aplicables.

Figura 36 - Clase de sellantes (AENOR, UNE-EN ISO 11600:2005 Edificacion. Productos para juntas. Clasificacion y
requisitos para sellantes. 2005)

Bibliografia: (AENOR, UNE-EN ISO 11600:2005 Edificacion. Productos para juntas. Clasificacion y requisitos para sellantes.
2005)

A.3 TIPO DE CAPA SEPARADORA

Utilizacion de films de polietileno o fieltro filtrante, capaz de impedir el paso de aridos finos y antipunzonante como capa
separadora encima de la impermeabilizacion (siempre que sea compatible con todos los componentes).

Utilizacion de geotextil filtrante, capaz de impedir el paso de &ridos finos y antipunzonante como capa separadora encima de
la impermeabilizacion (siempre que sea compatible con todos los componentes).

Comentarios:

El Codigo Técnico de la edificacion establece la obligacion de utilizacion de capa separadora en la cubierta cuando se utilice
grava como capa de proteccion; en este caso la capa separadora debe ser filtrante, capaz de impedir el paso de aridos finos
y antipunzonante; Por tanto, en el factor A.4 se han establecido Unicamente dos niveles en relacién al tipo de capa
separadora, omitiendo la posibilidad de no utilizarla y premiando el uso de una capa separadora con mejores caracteristicas.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gomez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008)
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A.4 TIPO DE AISLANTE

Utilizacion de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a largo plazo reflejado en el marcado CE <3
%.

Utilizacién de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a largo plazo reflejado en el marcado CE
<1,5 %.

Utilizacién de aislante no hidréfilo con nivel declarado para la absorcion de agua a largo plazo reflejado en el marcado CE
<0,7 %.

Comentarios:

La propiedad de un aislante térmico que puede mermar la durabilidad del sistema constructivo de cubierta es la absorcion de
agua, ya que, como se ha expuesto en capitulos anteriores, la presencia de agua en la cubierta en las capas por debajo de la
impermeabilizacion puede ocasionar lesiones graves.

Por ello, para establecer los niveles del factor A.5 se ha tenido en cuenta la caracteristica de los aislantes térmicos de
absorcion de agua a largo plazo reflejada en el marcado CE.

Bibliografia: (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 2 2008), (Trujillo 2002), (Comisién Técnica de ANFI
2008)

A.5 TIPO DE IMPERMEABILIZACION

Impermeabilizacion a base de oxiasfalto, acrilicos o poliuretanos o sistemas de equivalentes caracteristicas.
Impermeabilizacion a base de betun modificado, PVC, TPO, poliolefina o sistemas de equivalentes caracteristicas.
Impermeabilizacion a base de EPDM, polipropileno o bentonita de sodio o sistemas de equivalentes caracteristicas.
Comentarios:

Tras el andlisis de la bibliografia existente en la materia se ha llevado a cabo una clasificacion de los tipos de
impermeabilizacién méas habituales en funcién de su durabilidad, aplicandose esta clasificacion al factor A.6.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (AENOR, UNE 104402 Sistemas para la impermeabilizacién de cubiertas con
materiales bituminosos modificados 1996), (Ferreres Gdmez, Prevencion de humedades en cubiertas 2 2008), (Trujillo 2002),
(Comision Técnica de ANFI 2008), (Llamas Pérez 2004)

A.6 RESISTENCIA A LA OXIDACION DE ELEMENTOS METALICOS

Elementos metalicos presentes en cubierta sin proteccion frente a la corrosion.

Elementos metalicos presentes en cubierta protegidos (anodizados, cromatados, galvanizados u otros revestimientos que
protejan frente a la corrosion).

Elementos metalicos presentes en cubierta de acero inoxidable o metal equivalente o inexistencia de elementos metalicos.
Comentarios:

Es tradicional, en nuestro pais, el empleo de metales en rejas, barandillas y verjas constituidas principalmente por aceros y
hierros forjados en sus diferentes variantes. En menor medida se han ido introduciendo otros metales como el aluminio y

el acero inoxidable. Estos elementos estan en contacto con el medio ambiente que, dependiendo de la ubicacion del edificio y
de otras circunstancias, va a suponer un estado practicamente continuo de agresion. De su comportamiento ante los
fenédmenos de corrosion va a depender el futuro de las soluciones metalicas empleadas.

Se han establecido tres niveles de resistencia a la oxidacién de los elementos metélicos, dependiendo de si el elemento esta
protegido y de la resistencia a la oxidacion del propio material.

Bibliografia: (Garcia Olmos 2012)

FACTOR B: NIVEL DE DISENO

B.1 FORMA DE LA CUBIERTA

Forma de la cubierta irregular con angulos en esquinas diferentes a 90° con esquinas con angulos de 90° pero de forma no
cuadrada o rectangular.

Forma de la cubierta basicamente cuadrada o rectangular con todos los angulos de las esquinas de 90° pero con algunas
hendiduras o salientes.

Forma de la cubierta totalmente cuadrada o rectangular sin hendiduras ni salientes.

Comentarios:

Tras el andlisis de la bibliografia existente en la materia se ha determinado que una forma de la cubierta irregular puede
favorecer la aparicion de lesiones, por lo que se han establecido tres niveles de regularidad de la cubierta los cudles se
reflejan en el factor B.1.

Bibliografia: (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008), (Lozano Apolo, Santolaria Morros y Lozano
Martinez-Luengas 1993)
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B.2 CANTIDAD DE CANTO RODADO

La cantidad de canto rodado es inferior a 100 Kg/m2 en la zona lateral y 50 Kg/m2 en el resto, para edificios hasta 8 m. de
altura, inferior a 160 Kg/m2 en la zona lateral y 60 Kg/m2 en el resto, para edificios entre 8 y 20 m. de altura e inferior a 200
Kg/m2 en la zona lateral y 80 Kg/m2 en el resto, para edificios de altura superior a 20 m.

La cantidad de canto rodado es igual a 100 Kg/m2 en la zona lateral y 50 Kg/m2 en el resto, para edificios hasta 8 m. de
altura, inferior a 160 Kg/m2 en la zona lateral y 60 Kg/m2 en el resto, para edificios entre 8 y 20 m. de altura e inferior a 200
Kg/m2 en la zona lateral y 80 Kg/m2 en el resto, para edificios de altura superior a 20 m.

La cantidad de canto rodado es superior a 100 Kg/m2 en la zona lateral y 50 Kg/m2 en el resto, para edificios hasta 8 m. de
altura, inferior a 160 Kg/m2 en la zona lateral y 60 Kg/m2 en el resto, para edificios entre 8 y 20 m. de altura e inferior a 200
Kg/m2 en la zona lateral y 80 Kg/m2 en el resto, para edificios de altura superior a 20 m, siempre que el peso que debe
soportar la cubierta esté dentro de los limites que establezca la normativa vigente.

Comentarios:
Tras el analisis de la bibliografia existente en la materia se han determinado tres niveles de cantidad de canto rodado en
relacion a su comportamiento frente a la succion del viento, los cuales se reflejan en el factor B.2.

Bibliografia: (Truijillo 2002), (Comision Técnica de ANFI 2008), (Borso di Carminati Peris, y otros 2010)

B.3 DEFINICION DE LOS DETALLES CONSTRUCTIVOS

No se definen en proyecto la mayoria de los siguientes detalles: encuentros con sumideros, desagiies o canalones,
encuentros con petos, solucion de impermeabilizacion sobre juntas de dilatacion, solucién de impermeabilizacion en anclajes
y fijaciones, solucion de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u otro elemento pasante y soluciones
de impermeabilizacion en umbrales de puertas.

Se definen en proyecto la mayoria de los siguientes detalles: encuentros con sumideros, desagties o canalones, encuentros
con petos, solucién de impermeabilizacion sobre juntas de dilatacion, solucion de impermeabilizacion en anclajes y fijaciones,
solucién de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de
impermeabilizacion en umbrales de puertas.

Se definen en proyecto todos los detalles siguientes: encuentros con sumideros, desagiies o canalones, encuentros con
petos, solucion de impermeabilizacién sobre juntas de dilatacion, solucién de impermeabilizacion en anclajes y fijaciones,
solucién de impermeabilizacion en el paso de canalizaciones, chimeneas u otro elemento pasante y soluciones de
impermeabilizacion en umbrales de puertas.

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico de Salubridad establece las condiciones que deben cumplirse en
los puntos singulares de cubierta, pero, sin embargo, no obliga a aportar documentacion grafica de los detalles constructivos
donde se ven involucrados estos puntos singulares. El no aportar documentacién gréfica de los detalles constructivos de los
puntos singulares puede derivar en una defectuosa ejecucion, y por lo tanto en una futura lesién. Por ello se han establecido
tres niveles de definicion en proyecto de los detalles constructivos de los puntos singulares de cubierta reflejados en el factor
B.3.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 1 2008)

B.4 SISTEMA DE FIJACION DE LA IMPERMEABILIZACION

Sistema de fijacion de la impermeabilizacién adherido.

Sistema de fijacion de la impermeabilizacion semiadherido.

Sistema de fijacion de la impermeabilizacion no adherido o flotante.

Comentarios:

La bibliografia consultada en relacion al sistema de fijacién de la impermeabilizacion coindice en afirmar que siempre que sea
posible, la membrana impermeable debe independizarse del soporte y de la proteccion. Es decir debe utilizarse el sistema no
adherido (flotante). Esta fijacion permite movimientos, lo que evita fisuraciones.

Los sistemas adheridos usualmente plantean problemas de fisuracion al hacerse solidarios con el substrato o con el soporte
base. Soélo debe utilizarse la adherencia total de la membrana cuando no es posible garantizar su permanencia en la cubierta
ya sea frente a succiones del viento o cuando las pendientes son superiores al 5%, imposibles circunstancias en el caso de la
solucién constructiva que nos ocupa, por disponer de proteccién pesada que garantiza la sujecion de la membrana frente a
viento y con pendientes inferiores al 5% por normativa.

La semiadherencia, a pesar de ser un sistema recomendable por permitir movimientos, lo que evita fisuraciones., apenas
tiene uso en Espafia.

En base a todo lo mencionado en el parrafo anterior se han establecido tres niveles en el factor B.4.

Bibliografia: (AENOR, UNE 104402 Sistemas para la impermeabilizacién de cubiertas con materiales bituminosos
modificados 1996), (Borso di Carminati Peris, y otros 2010), (Ferreres Gémez, Prevencion de humedades en cubiertas 2
2008), (Broto 2006), (de Cusa 1991), (Trujillo 2002)
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B.5 SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL PETO DE CUBIERTA

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por una sola hoja de ladrillo ceramico o sistema equivalente.

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino ventilado de dos hojas de ladrillo ceramico
eficazmente enlazadas o sistema equivalente.

Sistema constructivo del peto de cubierta constituido por un muro capuchino ventilado de dos hojas de ladrillo ceramico
eficazmente enlazadas y reforzado con pilastras o sistema equivalente.

Comentarios:

El sistema constructivo del peto de cubierta, si no es adecuado, puede ser el origen de diferentes lesiones contempladas en
apartados anteriores.

Tras el andlisis de la bibliografia existente en la materia y la consulta de arquitectos con demostrada experiencia, se han
establecido tres niveles de sistemas constructivos del peto de cubierta en funcion de su durabilidad, los cuales se reflejan en
el factor B.5.

Bibliografia: (Mufioz Hidalgo, Cémo evitar errores en proyectos y obras (100 casos practicos) 2009)

FACTOR C: NIVEL CALIDAD EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

C.1 NIVEL DE CONTROL EN LA EJECUCION DE LAS OBRAS

Control de ejecucion de las obras inferior al establecido en el Pliego general de condiciones técnicas en la edificacion
publicado por el Instituto Valenciano de la Edificacion.

Control de ejecucion de las obras segln se establece en el Pliego general de condiciones técnicas en la edificacion publicado
por el Instituto Valenciano de la Edificacion.

Control de ejecucion de las obras superior al que se establece en el Pliego general de condiciones técnicas en la edificacion
publicado por el Instituto Valenciano de la Edificacion.

Comentarios:

Debido a que el Cddigo Técnico no establece niveles de control en la ejecucion de las cubiertas, se ha recurrido al “Pliego
General de Condiciones Técnicas en la Edificacién” editado por el Instituto Valenciano de la Edificacion, para establecer los
niveles del factor C.1, por ser un documento de reconocido prestigio.

Bibliografia: (Borso di Carminati Peris, y otros 2010)

FACTOR D: CONDICIONES INTERIORES

D.1 CONDICIONES INTERIORES

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 1 6 2 (zonas de almacenamiento, oficinas o tiendas).

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 3 (viviendas de baja ocupacion).

Espacio bajo cubierta de clase higrométrica 4 o 5 (viviendas de alta ocupacion, pabellones deportivos, cocinas, cantinas,
edificios calefactados con estufas sin chimeneas de evacuacién de humos, lavanderias, restaurantes, piscinas...etc).
Comentarios:

La humedad del espacio bajo cubierta puede ocasionar lesiones en la cubierta, tal como se ha expuesto en capitulos
anteriores. El Codigo Técnico de la Edificacion, a efectos de comprobacion de la limitacion de condensaciones en los
cerramientos, contempla las 5 clases higrométricas de acuerdo a la clasificacién que se expresa en la norma UNE-EN 1SO
13788:2002.
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Figura 37 - Clases de higrometria (AENOR, UNE-EN ISO 13788:2002 Caracteristicas higrotérmicas de los elementos y
componentes de edificacion. Temperatura superficial interior para evitar la humedad superficial critica y la
condensacion intersticial. Métodos de calculo. (ISO 13788 2002)

En base a la clase de higrometria del espacio bajo cubierta se han establecido tres niveles reflejados en el factor D.1.




Anejo D

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006), (AENOR, UNE-EN ISO 13788:2002 Caracteristicas higrotérmicas de los
elementos y componentes de edificacion. Temperatura superficial interior para evitar la humedad superficial critica y la
condensacion intersticial. Métodos de calculo. (1ISO 13788 2002)

FACTOR G: NIVEL DE MANTENIMIENTO
G.1 ACCESIBILIDAD DE LAS INSTALACIONES HUMEDAS

No existe una facil accesibilidad para la inspeccion y reparacion de aquellas instalaciones himedas que al tener una fuga
pudieran causar lesiones en la cubierta.

Las instalaciones humedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la cubierta son parcialmente registrables
permitiendo una correcta inspeccion y reparacion.

Las instalaciones humedas que al tener una fuga pudieran causar lesiones en la cubierta son totalmente registrables
permitiendo una correcta inspeccion y reparacion.

Comentarios:

El Codigo Técnico de la Edificacion establece en el Documento Basico de Seguridad Estructural de Fabrica establece que en
el proyecto se debe prever el acceso a aquellas zonas que se consideren mas expuestas al deterioro, tanto por agentes
exteriores, como por el propio uso del edificio (zonas humedas), y en funcion de la adecuacion de la solucién proyectada
(camaras ventiladas, barreras antihumedad, barreras anticondensacion).

Teniendo en cuenta que las instalaciones himedas tienen una vida util menor que la cubierta, y que un mal mantenimiento de
estas puede ocasionar lesiones graves, se ha considerado de especial importancia la accesibilidad a este tipo de
instalaciones.

Bibliografia: (Ministerio de Vivienda 2006)

G.2 ACCESIBILIDAD PARA EL MANTENIMIENTO

No se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta.

Se disponen elementos fijos para acceder a la cubierta.

Comentarios:

En el factor G.2 se han establecido dos niveles respecto a la accesibilidad para el mantenimiento de la cubierta partiendo de
la premisa que una mayor accesibilidad de la cubierta para su limpieza puede favorecer el acometimiento de la misma y el de
un mantenimiento regular por parte de los usuarios del edificio.

G.3 NIVEL DE PROFUNDIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Elaboracién de un plan de mantenimiento estableciendo operaciones de mantenimiento genéricas.

Elaboracion de un plan de mantenimiento exhaustivo y riguroso estableciendo operaciones de mantenimiento especificas
para los elementos constructivos y materiales constituyentes del edificio.

Comentarios:

En el factor G.3 se han establecido dos niveles partiendo de la premisa que un estudio mas exhaustivo y particularizado de la
solucién constructiva utilizada en el desarrollo del plan de mantenimiento puede generar operaciones de mantenimiento mas
adaptadas a la solucion y que por lo tanto favorezcan en mayor medida una mayor durabilidad de la cubierta.
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Anejo E Glosario
Se expone a continuacién la terminologia contenida en la ISO 15686 Parte 1 [ISO 2000]:

Vida util: Periodo de tiempo desde que se construye un edificio hasta que éste o alguna de
sus partes deja de ser adecuado para el uso al que esta destinado.

Vida util de referencia: Vida util que se espera de un edificio 0 alguna de sus partes en
unas determinadas condiciones de uso

Vida atil estimada: Vida util que se espera de un edificio 0 alguna de sus partes en unas
determinadas condiciones de uso calculada corrigiendo la vida util de referencia en
términos de materiales, proyecto, condiciones ambientales, uso y mantenimiento.

Vida de disefio: Vida Util esperada por el proyectista.
Vida atil prevista: Vida util prevista teniendo en cuenta un estudio en el tiempo

Vida util pronosticada: Vida util basada tanto en la vida Util prevista como en la vida il
estimada.

Planificacion de la vida util: Disefio del edificio y todas sus partes con el objetivo de
conseguir la vida util deseada.

Vida atil residual: Lo que a un edificio o alguna de sus partes le queda de vida util en un
determinado momento.

Ensayos de envejecimiento: Combinacion de diferentes condiciones de exposicion y
evaluacién del rendimiento del componente evaluado para hallar los cambios que se
producen en las propiedades criticas con el proposito de la prediccion de la vida Util.

Agentes degradantes: Cualquier cosa que afecte negativamente al comportamiento del
edificio o alguna de sus partes.

Mecanismos de degradacion: procesos quimicos, mecanicos o fisicos que conducen a
cambios adversos en una propiedad fundamental de un componente.

Degradacion: Cambios a lo largo del tiempo en la composicion, microestructura y
propiedades de un componente o material que reduce su rendimiento.

Durabilidad: Capacidad de los edificios o alguna de sus partes para desenvolver el papel
para el cual fueron disefiados durante un periodo especifico bajo la influencia de
determinados agentes. La durabilidad no es una propiedad inherente de un material o
componente.

Exposicion en edificios experimentales: Exposiciones de larga duracion de
determinados items en edificios concretos donde las condiciones se pueden monitorizar y
en algunos casos controlar.

Campo de exposicion: Exposicion a largo plazo de determinados items en localizaciones
especificas con condiciones ambientales conocidas /agentes).

Envejecimiento: Degradacion debido al la influencia de agentes que afectas a su
comportamiento durante un largo periodo de tiempo.
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Fallo: Perdida de la capacidad de un edificio o alguna de sus partes de llevar a cabo una
funcion especifica.

Rendimiento: Nivel cualitativo de una propiedad fundamental en cualquier momento del
tiempo.

Reparacién: Devolver al edificio 0 a alguna de sus partes a unas condiciones aceptables
con la renovacion, reposicién o correccion de las partes dafiadas o degradadas.

Mantenimiento: combinacién de acciones técnicas y administrativas durante la vida Util
para mantener al edificio 0 a alguna de sus partes en un estado en el que pueda desarrollar
la funcion que le es establecida.

Rehabilitacién: modificaciones y mejoras de un edificio existente o alguna de sus partes
para continuar con unas condiciones aceptables.

Restauracion: acciones orientadas a devolver a una pieza su apariencia original.

Coste del ciclo de vida: Coste total de un edificio o alguna de sus partes durante su vida
atil, incluyendo los costes de proyecto, adquisicidn, construccién, mantenimiento y el
derribo.
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