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SINOPSIS

La durabilidad de las edificaciones es un tema de especial importancia durante
todo el proceso constructivo de cualquier edificacion, desde la planificacion y disefio
hasta la explotacion y mantenimiento de las mismas. Dicha durabilidad esta
influenciada por multitud de factores, el conocimiento de los cuales permite gestionar
mejor y modificar la vida util de las edificaciones, adaptandola a nuestras necesidades.
La durabilidad también esta estrechamente ligada a aspectos medioambientales, ya
que la construccion genera grandes cantidades de contaminacion y residuos, y
consume grandes cantidades de energia y recursos naturales. Debido a la importancia
del sector de la construccion, especialmente durante el siglo XX, y a las cuestiones
medioambientales, que adquieren afio tras afio mayor importancia en la sociedad,
durante los Ultimos afios se ha aumentado el interés en investigar y determinar la
durabilidad y vida util de las edificaciones, y de sus elementos y componentes, tanto
de edificaciones ya existentes como de futuras edificaciones. Y para ello es necesario
el conocimiento y la investigacion de los principales factores que la influyen.

En este estudio se establece el estado actual del conocimiento sobre los
principales factores que afectan a la durabilidad de las edificaciones, teniendo en
cuenta los elementos y componentes que forman parte de ellas, asi como las distintas
fases del proceso constructivo (disefio, construccion y explotacién). También se
analiza la relacion existente entre la durabilidad y su impacto en el medioambiente, y
cémo la durabilidad forma parte de las estrategias de construccion sostenible. Por
altimo el autor aporta sus conclusiones y propone futuras lineas de investigacion.






RESUMEN EJECUTIVO

La durabilidad se define de manera generalizada como la capacidad de los
edificios para soportar la influencia de determinados agentes y desenvolver el papel
para el cual fueron disefiados, durante la vida util para la cual han sido proyectados.
Entre las definiciones relacionadas con la durabilidad, cabe destacar, por un lado, el
concepto de rendimiento, dentro del cual el factor de la durabilidad es uno de los
factores mas importantes, ya que el rendimiento disminuye a lo largo del tiempo, hasta
alcanzar el rendimiento minimo requerido que pone fin a la vida de servicio del
componente o edificacién. Por otro lado, el concepto de obsolescencia y sus diferentes
tipos, ya que es una de las principales causas que pone fin a la vida uatil de las
edificaciones.

Para determinar la durabilidad de una edificacion es necesario identificar y
cuantificar cuales son los factores que afectan a la durabilidad de los elementos y
componentes de la edificacion. Dichos factores son el objeto de estudio del presente
Trabajo Final de Master, en el cual se ha analizado el estado actual del conocimiento y
la relacion existente entre la durabilidad y su impacto medioambiental.

El estudio del estado del arte se realizé a través de cinco fases: recopilacion
preliminar de la informacion, busqueda bibliométrica y depuracion de articulos,
clasificacion de las referencias encontradas, analisis y explotacion de los resultados, y
profundizacién de los articulos méas relevantes. Algunos de los resultados obtenidos
més destacados se analizan a continuacion:

e De los 2.352 articulos encontrados inicialmente, tras la realizacion de las
correspondientes depuraciones, 215 estaban relacionados con el tema de
estudio de la investigacion (9% del total), y fueron procesados y analizados.

e SCOPUS fue la base de datos en la que se encontraron mayor nimero de
publicaciones, aportando el 71% de los articulos sobre el total.

e Tras realizar las correspondientes depuraciones, la estrategia de busqueda
mas efectiva fue la estrategia que relaciona los factores de durabilidad con los
elementos y componentes de una edificacion (35% del total), seguida por la
estrategia que muestra las generalidades sobre durabilidad (30% del total), y
por las estrategias centradas en los factores que afectan a la durabilidad en el
proceso de disefio y planificacion y en el proceso de explotacion y
mantenimiento (11% del total en ambos casos).

e La revista cientifica con mayor numero de publicaciones fue “Building Research
and Information”, representando el 7,91% del total, y el autor con mayor
namero de publicaciones fue Shohet, I.M., con 5 articulos.

e Al analizar la evolucién de la investigacion, se observa, a partir de 1995, un
crecimiento progresivo de la produccién cientifica referida al tema de estudio.
La mayoria de los articulos corresponden a la década comprendida entre el
afo 2000 y 2010, sin embargo, en la década actual ya se han superado mas de
la mitad de articulos publicados en la década anterior, por lo que la prevision
indica que el ritmo de publicaciones sigue aumentando en la década actual y
probablemente superara a las anteriores décadas. En cuanto a la tematica de



los articulos, los articulos relacionados con la durabilidad en el disefo, la
durabilidad de los componentes y las generalidades son los que primero
empiezan a aparecer, mientras que los articulos sobre la durabilidad
relacionada con el medio ambiente son los que mas tarde aparecen, lo que
muestra como los factores medioambientales no se han tenido demasiado en
cuenta hasta los ultimos afios, en los que cobran una enorme importancia.

e Europa es el conteniente del que proceden la mayoria de los articulos
referentes al tema de estudio. En cuanto a paises, Estados Unidos es el que
tiene mayor numero de publicaciones (17,67%), seguido por Reino Unido
(8,37%), Canada (8,37%) y China (7,44%).

Tras la realizacion del analisis bibliométrico se realizdé una recapitulacién de los
aportes mas importantes relacionados con los factores que afectan a la durabilidad de
las edificaciones, y se aportaron las conclusiones y futuras lineas de investigacion. A
continuacién se resumen los principales aportes obtenidos del estudio.

La durabilidad de una edificacion se debe considerar como un conjunto de
sistemas en el que cada uno tiene una vida de servicio diferente, debido a que las
edificaciones estdn compuestas tanto por elementos permanentes como por
elementos reemplazables. Para la determinacién de la vida de servicio de una
edificacion es necesario identificar y cuantificar en primer lugar los factores que
afectan a la durabilidad de los elementos y componentes. De entre los diversos
métodos de prediccidén de vida Util, el mas importante es el método de los factores,
regulado por la norma ISO 15686.

La durabilidad se debe tener en cuenta desde la fase de planificacion y disefio,
siendo el disefio uno de los factores mas importantes para prolongar la vida atil. Sin
embargo, el disefio para la durabilidad no puede asegurarse si no se tienen en cuenta
todas las consideraciones a través del ciclo de vida completo de una edificacion. La
aplicacion y uso de la informacién de la vida util y del rendimiento durante la fase de
disefio permite lograr edificios mas eficientes en aspectos de durabilidad,
mantenimiento, confort, impacto ambiental y rendimiento funcional. Existen varias
herramientas de disefio en las que se tienen en cuenta aspectos de durabilidad, como
es el caso del disefio por ciclo de vida (DCV) y del disefio basado en el rendimiento
(Performance-Based Design).

En cuanto a la fase de construccion, la ejecucion tiene una gran importancia
para obtener el rendimiento y la durabilidad de disefio. La calidad de la construccion y
mano de obra es un factor clave para la durabilidad, y es necesario realizar una
elevada inspeccion y supervision. Otros factores clave son la utilizacién de guias de
buenas préacticas y de materiales prefabricados.

En relacion a la fase de mantenimiento, la seleccion de la estrategia de
mantenimiento adecuada y la realizacion de reparaciones pueden extender la vida de
servicio y controlar el proceso inevitable de deterioro. Ademas, para poder realizar una
planificacion adecuada del mantenimiento, es necesario disponer de informacion fiable
sobre la vida de servicio de los componentes de la edificacion.

La vida de servicio de los elementos y componentes esta en funcién de
factores intrinsecos, relacionados con el disefio y construccion, y factores extrinsecos,



relacionados con la explotacion. Los principales factores que influencian la durabilidad
de los componentes de un edificio son la edad, el estado del propietario (publico o
privado), el ambiente, la humedad, y la calidad de los materiales, instalaciones y
construccién. La durabilidad es especialmente importante en la envolvente, en la
estructura y en las zonas humedas de interiores. Dentro de la envolvente, se requiere
que las fachadas tengan prestaciones combinadas, mas exigentes que para otros
elementos, en materia de durabilidad, aislamiento, permeabilidad y estética. En cuanto
a la durabilidad de las cubiertas, estd enormemente influenciada por las condiciones
del clima y de la contaminacion del aire. Los factores que afectan a la durabilidad de
las estructuras varian en funcién del tipo de material de la estructura (hormigon
armado, madera, acero o fabrica).

Por altimo, la durabilidad de un edificio y de sus componentes es importante
para el medioambiente, para la conservacion de los recursos naturales y para la
disminucién de residuos. Ademas, la aplicacion y utilizaciéon de la informacién de la
vida util en el proceso de disefio logra prever y disminuir los impactos ambientales que
pueda causar un proyecto de edificacion, ayudando asi a la sostenibilidad de la
construccién. Existen diversas estrategias que mejoran la sostenibilidad, como la
reutilizacion adaptativa y la reutilizacion de componentes, la seleccion de materiales y
sistemas que utilicen recursos no perjudiciales para el medioambiente, o la mejora de
la durabilidad de las estructuras.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccion ha experimentado un gran crecimiento a lo
largo del tiempo, principalmente a partir del siglo XX. Este crecimiento se debe, segln
un articulo publicado por Metha y Burrows (2001), a que a partir de entonces se
produjeron cambios importantes de tipo social, demografico, tecnolégico y ambiental.
Estos autores interpretan que tanto los cambios sociales como los tecnolégicos son
consecuencia de la necesidad de viviendas e infraestructuras, sin embargo los
cambios ambientales son fruto de la elevada concentracién de gases nocivos en la
atmoésfera. Una de las principales causas de esta concentracion de gases es la
industria de la construccién, ya que segun varias publicaciones (Metha y Burrows,
2001; Graciela, 2004) para la construccion se utilizan grandes cantidades de cemento
y acero, entre otros materiales, los cuales durante su fabricacibn emiten una gran
cantidad de di6xido de carbono a la atmésfera. Por tanto, una de las soluciones a este
problema puede ser la optimizacion y conservacion de estos dos materiales. Mehta y
Burrows (2001) concluyen en su articulo “Building durable structures in the 21st
century” que para construir de una manera ambientalmente sostenible, en lugar de
resistencia, la practica constructiva debera tener consideraciones de durabilidad.

Ademas de la gran cantidad de emisiones de didxido de carbono que genera la
industria de la construccién, esta industria también consume grandes cantidades de
energia y recursos naturales. Han surgido distintas estrategias para lograr un
desarrollo sostenible, entre las que se encuentra prolongar la vida util de las
construcciones. En este sentido, algunos autores, como Eperjesi et al. (2011)
determinan que prolongar la vida Gtil es una estrategia que permite reducir el consumo
de materiales, y por tanto permite conservar recursos naturales no renovables,
disminuir el consumo energético y disminuir la contaminacién derivada de los distintos
materiales de construccion. Para dichos autores, actualmente el desarrollo sostenible
de la construccion se apoya en los siguientes pilares fundamentales:

e el ahorro energético,
e la durabilidad de las construcciones,
e yla preservacion del medio ambiente (Eperjesi et al., 2011).

Por tanto, debido a estas cuestiones medioambientales, y a la importancia del
sector de la construccion, en los ultimos afios ha aumentado el interés por determinar
la durabilidad y la vida util de los elementos constructivos de los edificios, asi como de
sus materiales y componentes. Segun el estudio realizado por Moser y Hovde
“Performance based methods for service life prediction” (Moser y Hovde, 2004), este
interés viene determinado por cuestiones medioambientales y por cuestiones
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econdmicas. Las cuestiones medioambientales citadas en dicho estudio son las
siguientes:

e La escasez de recursos materiales y energéticos, y el importante consumo de
estos recursos por parte del sector de la construccion.
¢ Elimpacto medioambiental causado por los edificios (Moser y Hovde, 2004).

Las cuestiones econdmicas citadas en el estudio nombrado anteriormente son
las siguientes:

e EIl valor total de las construcciones a nivel nacional y el valor de cada
construccion especifica para sus propietarios.

e Los costes anuales de inspeccion y mantenimiento y los costes del ciclo de
vida (Moser y Hovde, 2004).

En definitiva, los motivos mencionados anteriormente muestran la importancia
actual y futura que tiene la consideracién de la durabilidad en las construcciones. Por
todo ello, para poder determinar la durabilidad y la vida atil de los elementos
constructivos de los edificios, asi como de sus materiales y componentes, es
fundamental conocer todos los factores que la afectan. Dichos factores son
imprescindibles para poder utilizar los modelos de prediccion de vida atil. Cuanto
mayor conocimiento se tenga sobre los factores que afectan a la durabilidad, mayor
sera la fiabilidad de la prediccion de la vida (til.

1.2. OBJETO. DELIMITACION. ALCANCE

El objeto de esta investigacion son los factores que pueden afectar a la
durabilidad de todo tipo de edificaciones, tanto de uso privado como de uso publico.

El alcance del presente trabajo se define teniendo en cuenta los siguientes
parametros:

e Desde el punto de vista geografico: el alcance es mundial, debido a que abarca
a todos los paises en los que el sector de la construccion estd desarrollado y
en los que, por tanto, la durabilidad y vida til de las edificaciones es un tema
de especial interés.

e Desde el punto de vista linguistico: la mayor parte de la investigacion se ha
desarrollado consultando bibliografia en espafiol e inglés, idiomas en los que
se encuentra la mayor parte de la literatura referente al tema de esta
investigacion.

e En cuanto a legislacién, se ha estudiado principalmente la normativa referente
a Espafia y a la Union Europea, aunque también se han consultado normativas
de paises no pertenecientes a la Union Europea.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Principales.

El objetivo principal del estudio es:

o Establecer el estado actual del conocimiento sobre los factores principales que
afectan a la durabilidad de las edificaciones. Para ello se tendran en cuenta
todos los elementos que forman parte de una edificacién, asi como las fases de
disefio, construccién y explotacién de la edificacion.

1.3.2. Secundarios.

A su vez, con esta investigacién se pretende llegar a una serie de objetivos
especificos:

e Realizar una busqueda bibliométrica sobre el tema de la investigacion,
utilizando para ello estrategias de busqueda.

e Identificar y seleccionar las principales bases de datos en las cuales se
realizara la busqueda bibliométrica.

e Realizar un andlisis cuantitativo de los resultados obtenidos mediante la
elaboracion de graficos y tablas.

e Realizar un analisis cualitativo desarrollando los principales aportes de los
articulos de mayor relevancia.

o Establecer el estado del arte a partir de los resultados obtenidos anteriormente.

e Obtener las conclusiones del estudio.

e Proponer futuras lineas de investigacion.

1.4 HIPOTESIS

Mi hipoétesis personal se fundamenta en que conociendo todos los factores que
afectan a la durabilidad de las edificaciones se puede gestionar mejor y modificar la
vida util de las mismas, adaptandola a nuestras necesidades.

Para poder utilizar cualquier modelo de prediccion de vida atil y que sus
resultados sean lo mas precisos posible es fundamental estudiar y conocer todos los
factores que puedan influir en la durabilidad de las edificaciones o de sus
componentes, desde su disefio hasta el final de su vida util. La planificacion y
prediccion de la vida util estd intimamente relacionada con los procesos de disefio
sostenible en edificacion, debido a que se tienen en cuenta factores como la
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durabilidad y el rendimiento de los componentes constructivos, asi como su impacto
ambiental.

1.5. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El presente trabajo esta dividido en los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Introduccion: describe el planteamiento inicial del problema, el
objeto, delimitacion y alcance, los objetivos principales y secundarios, la
hip6tesis de partida, un breve resumen del documento y las definiciones
bésicas.

o Capitulo 2. Metodologia y disefio de la investigacion: muestra el proceso
seguido para la realizacion de la busqueda bibliométrica, asi como el
procesamiento de articulos. Este capitulo también incluye la explotacion y
analisis cuantitativo de los resultados mediante la utilizacion de graficos y
tablas.

e Capitulo 3. Estado actual del conocimiento: analiza los principales aportes de
los articulos mas significativos y de mayor importancia, como resultado de la
busqueda bibliografica y del andlisis cualitativo de los resultados. Dichos
aportes se clasifican en diferentes secciones, correspondientes a los diferentes
enfoques establecidos al realizar la investigacion.

e Capitulo 4. Andlisis y explotacién de estado del arte: en este capitulo se han
elaborado esquemas y tablas a partir de los resultados obtenidos tras la
realizacion del estado del arte.

e Capitulo 5. Conclusiones y futuras lineas de investigacion: contiene la
interpretacion de los resultados, las conclusiones del estudio y las posibles
futuras lineas de investigacion surgidas tras la realizacion de este estudio.

e Anexos: resumen las consideraciones sobre durabilidad encontradas en las
normas de aplicacién en Espafia, la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-
08) y el codigo técnico de la edificacion (CTE).

e La bibliografia presenta el listado de las referencias bibliogréficas consultadas
para la realizacion de esta investigacion, o que han sido incluidas en el analisis
bibliografico.

1.6 DEFINICIONES BASICAS

Para poder hablar sobre los factores que afectan a la durabilidad, es necesario
primero definir el concepto de durabilidad segun la normativa y segun diversos
autores, asi como el concepto de vida util, final de vida util y rendimiento. También se
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definen otros conceptos aparecidos en el estudio, como vulnerabilidad y
mantenibilidad.

1.6.1. Durabilidad.

La Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08) define la durabilidad de una
estructura de hormigén como “su capacidad para soportar, durante la vida util para la
que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que estd 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”.

En la norma I1ISO 15686-1 se define la durabilidad como “la capacidad de los
edificios o0 alguna de sus partes para desenvolver el papel para el cual fueron
disefiados durante un periodo especifico bajo la influencia de determinados agentes”.

El concepto de durabilidad también puede ser entendido como la “habilidad que
un edificio o componente de un edificio tiene para alcanzar el rendimiento 6ptimo de
sus funciones en un determinado ambiente o sitio, bajo un determinado tiempo sin
realizar trabajos de mantenimiento correctivo ni reparaciones” (CSA, 2001).

Algunos autores han intentado ofrecer una definicion de durabilidad mas
completa, teniendo en cuenta los efectos actuales del cambio climatico. Es el caso de
J.M. Mendoza y P. Castro (2009), que definen la durabilidad como “la capacidad de un
material de construccién, elemento o estructura de hormigén de resistir las acciones
fisicas, quimicas, biologicas y ambientales vinculadas al efecto del cambio climético
global con su entorno durante un tiempo determinado previsto desde el proyecto,
manteniendo su serviceabilidad y conservando su forma original, propiedades
mecanicas y condiciones de servicio”. Se entiende por serviceabilidad como la
capacidad de un producto, componente, ensamble o construccion para desempefar
las funciones para las cuales son disefiadas y construidas (ACI, 2000).

1.6.2. Vida util.

La Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08) define la vida util de una
estructura como el “periodo de tiempo, a partir de la fecha en la que finaliza su
ejecucion, durante el que debe mantenerse el cumplimiento de las exigencias. Durante
ese periodo requerird una conservacion normal, que no implique operaciones de
rehabilitacion. La vida atil nominal depende del tipo de estructura y debe ser fijada por
la Propiedad previamente al inicio del proyecto”. En esta instruccion, se emplea el
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término “vida util” de forma equivalente a como lo hace el Cédigo Técnico de la
Edificacion cuando hace referencia al “periodo de servicio”.

En la norma ISO 15686-1 se define la vida atil de un edificio como “el periodo
de tiempo después de la instalacion o construccion durante el cual un edificio o sus
partes cumplen o exceden los requisitos minimos de rendimiento para lo cual fueron
disefiados y construidos”.

Muchas veces el concepto de vida Gtil es confundido con el de durabilidad.
Segun Silva (2001), puede considerarse que la vida util es la cuantificacion de la
durabilidad, y por tanto es cada vez mas importante que se proyecte y construya
teniendo en cuenta criterios de durabilidad para, de ese modo, prolongar la vida Gtil de
las edificaciones.

Algunos autores han propuesto una definiciobn de vida util o vida de servicio
teniendo en cuenta los efectos actuales del cambio climatico. Es el caso de J.M.
Mendoza y P. Castro (2009), que definen la vida de servicio como el “periodo de
tiempo durante el cual el desempeiio de un material, elemento o estructura de
hormigbn conserva los requerimientos de proyecto en términos de seguridad
(resistencia mecanica y estabilidad, seguridad en caso de incendio, seguridad en uso),
funcionalidad (higiene, salud y medio ambiente, proteccién contra el ruido y ahorro
energético y confort térmico) y estéticos (deformaciones, agrietamientos,
desconchamientos), con un minimo de mantenimiento que permita controlar los
efectos del cambio climatico global en su entorno”.

1.6.3. Fin de la vida util.

Es dificil determinar cuando se produce el final de la vida atil de una
edificacion. Segun autores como Talon et al. (2004) “el final de la vida util llega cuando
los materiales o componentes de construccion, una vez instalados y construidos,
usados y aplicados a una parte del inmueble, ya no responden a los requerimientos de
rendimiento; y cuando por sus fallos fisicos ya no es conveniente econémicamente
seguir con un mantenimiento correctivo para dichos componentes”.

Por su parte, otros autores como Gaspar (2002) definen el final de la vida util
de una construcciébn como un “punto en el tiempo en el cual ésta deja de poder
asegurar las actividades que en ella se desarrollan, por obsolescencia funcional, falta
de rentabilidad econdmica o degradacion fisica de sus componentes mas
determinantes”.

En definitiva, el final de la vida Gtil se dara cuando los requisitos esenciales
dejen de cumplirse. Los requisitos esenciales establecidos en el Codigo Técnico de la
edificacion son:
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e Seguridad estructural.

e Seguridad en caso de incendio.

e Seguridad de utilizacion y accesibilidad.

¢ Higiene, salud y proteccion del medio ambiente.
e Proteccion frente al ruido.

e Ahorro de energia.

En la siguiente gréfica, elaborada por Ferreira (2009), se muestra como el fin
de la vida util est4 condicionado por criterios de seguridad, funcionalidad y aspecto. La
seguridad es el criterio mas importante, por lo que tiene un nivel de exigencia superior
a los otros dos criterios. A pesar de eso, algunas veces el fin de la vida util puede
verse condicionado sélo por criterios estéticos o funcionales, como muestra la figura
(ver figura 1.1):

Seguridad

Exigencias minimas
de seguridad

Propiedad condicionante
del final de la vida util

> Edad

Figura 1.1. Degradacion de las diferentes propiedades de un elemento constructivo. Fuente: Ferreira,
2009.

funcionalidad y aspecto

1.6.4. Rendimiento.

El rendimiento, segun la definicion de Trinius (2005), “es la capacidad del
material para cumplir con sus funciones dentro del sistema edificado, y se puede medir
tanto cuantitativamente como cualitativamente, dependiendo de los requerimientos de
disefio y de las condiciones de la fase de uso, operacion y mantenimiento del
inmueble”.
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Por su parte, el British Standards Institute define el rendimiento de una
edificacién como el comportamiento de un producto durante su utilizacion.

Tal como establece Mairteinsson (2005), tanto la vida util como el rendimiento
dependeran directamente de los factores de uso del material, no solamente de manera
aislada, sino de manera integrada al edificio como parte de un sistema completo.

1.6.5. Vulnerabilidad.

La vulnerabilidad, segun es entendida por Monjo Carri6 (2007), “es el conjunto
de debilidades (procesos patoldgicos posibles) que presenta un elemento constructivo
al quedar expuesto a las acciones exteriores previsibles durante su vida util”. La
vulnerabilidad depende de la calidad del elemento constructivo, es decir. De sus
caracteristicas fisicas y quimicas, asi como de la solucién constructiva empleada.
Puede considerarse la inversa de la durabilidad.

Segun desarrolla Monjo Carrié en su articulo “Durabilidad vs vulnerabilidad”
(2007), la durabilidad de un producto de construccion debe establecerse en funcion del
analisis de su vulnerabilidad, y dicha vulnerabilidad depende de una serie de
condiciones objetivas que afectan al elemento constructivo:

- Lafuncién constructiva del elemento en el edificio.
- Las acciones externas que actuan sobre el elemento constructivo.
- Lacalidad del producto (Monjo, 2007).

1.6.6. Mantenibilidad.

La norma ISO/IEC 2382-14 define la mantenibilidad como “la habilidad de una
unidad funcional, bajo unas condiciones de uso dadas, para ser mantenidas, o
restauradas a un estado en el cual puedan realizar sus funciones requeridas, cuando
el mantenimiento es ejecutado bajo condiciones establecidas y utilizando
procedimientos y recursos prescritos”.

Por su parte, los autores M. Y. L. Chew y N. Silva expresan el término
mantenibilidad como la habilidad de lograr el rendimiento 6ptimo a través de la vida util
del edificio con un minimo coste de ciclo de vida (Chew y Silva, 2003).
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2. METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

En este apartado, se describe la secuencia de actividades realizadas y el
método utilizado para la obtencion de la informacion y la realizacién de la busqueda
bibliométrica. Dicha busqueda es necesaria para la realizacion del andlisis cuantitativo
de los articulos cientificos publicados, asi como para la realizacion del analisis
cualitativo de tales articulos. Para ello, la busqueda se ha estructurado en diversas
fases, que se desarrollan a continuacion.

e Fase 1. Recopilacion preliminar de la informacion.

o Fase 2. Busqueda bibliométrica y depuracién de articulos.
e Fase 3. Clasificacion de las referencias encontradas.

e Fase 4. Andlisis y explotacion de los resultados.

o Fase 5. Profundizacion de los articulos mas relevantes.

2.1. FASE 1. RECOPILACION PRELIMINAR DE LA INFORMACION.

En primer lugar, se realiz6 una busqueda preliminar de articulos de revistas,
libros, tesis doctorales, tesis de fin de master, proyectos de fin de carrera, conferencias
e informes de investigacion relacionados con el tema de la investigacion.

Esta busqueda preliminar se realizé con el fin de ampliar los conocimientos
sobre la durabilidad de las edificaciones y los factores que la afectan, asi como para
poder definir mejor las palabras clave y las estrategias de busqueda que se
emplearian en la busqueda bibliométrica.

Para la realizacion de dicha busqueda se utilizaron principalmente las
siguientes palabras clave: “vida util’, “periodo de servicio”, “durabilidad” vy
“edificaciones” para la busqueda de literatura en espafiol, y sus correspondientes
traducciones al inglés para la busqueda de literatura en inglés.

La busqueda se realiz6 en un primer término a través de “Google académico” y
posteriormente se ampli6 en bases de datos cientificas, como “Scopus” y “Web of
Science”. También se realizé una busqueda de la normativa y la legislacion referente a
la durabilidad y vida util de las edificaciones aplicable en Espafia, como es el caso del
Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE) y de la Instruccion de Hormigén Estructural
(EHE-08), y aplicable a nivel europeo, como es el caso de las normas EN.
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2.2. FASE 2. BUSQUEDA BIBLIOMETRICA Y DEPURACION DE
ARTICULOS.

En segundo lugar, se realizé la basqueda bibliométrica, utilizando para ello dos
de las principales bases de datos debido a su importancia cientifica, y de las que se
tiene acceso a través de la Universidad Politécnica de Valencia:

e SCOPUS: las busquedas fueron realizadas en “titulo del articulo, resumen y
palabras clave” (“article title, abstract, keywords”) .
o Web of Science (WOS): las busquedas fueron realizadas en “tema” (“topic”).

El periodo de busqueda escogido para la realizacion de la basqueda es desde
el afio 1960 hasta el afio actual. Para su eleccién se ha utilizado como criterio el afio
inicial mas restrictivo, correspondiente a la base de datos SCOPUS que permite
realizar busquedas desde 1960 (WOS permite realizar busquedas desde 1900).

Las estrategias de busqueda utilizadas para la busqueda bibliométrica son las
siguientes:

e Estrategia de busqueda n° 1: su finalidad es encontrar los articulos que
presenten los factores que afectan a la durabilidad en relacién a la fase de
disefio y planificacion de una edificacion.

e Estrategia de busqueda n° 2: pretende encontrar los articulos que muestren los
factores que afectan a la durabilidad en relacién a la fase de construccion y
ejecucion de una edificacion.

o Estrategia de busqueda n° 3: busca encontrar las referencias que presenten los
factores que afectan a la durabilidad relacionados con la fase de explotacion,
mantenimiento y conservacion de una edificacion.

o Estrategia de blsqueda n° 4: su objetivo es analizar los factores que afectan a
la durabilidad de los diversos elementos y componentes que forman parte de
una edificacion.

o Estrategia de busqueda n° 5: muestra la relacién que existe entre la durabilidad
de las edificaciones y los aspectos medioambientales.

e Estrategia de busqueda n° 6: presenta los factores que afectan a la totalidad de
las fases del proceso disefio-construccién-explotacién de una edificacion, asi
como las generalidades sobre durabilidad y el andlisis de los factores desde un
punto de vista general. Se ha utilizado para completar y aumentar el contenido
de las anteriores estrategias de busqueda.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las palabras clave y estrategias
de busqueda utilizadas para la realizacion de la basqueda bibliométrica, con el nUmero
de resultados encontrados (ver tabla 2.1). Las principales palabras clave utilizadas
service life of building "

”

son: “building durability”,
cycle”, “longevity”, etc...

, “building vulnerability”, “lifetime”, “life
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SCOPUS (Title, | Web Of
ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA Y PALABRAS CLAVE Abstract, Science | Total
Keywords) (Topic)

ESTRATEGIA 1
"building durability" AND ("design" OR "planning" OR "project") 56 8 64
"building vulnerability" AND ("design" OR "planning" OR "project") 67 26 93
"building service life" AND ("design" OR "planning" OR "project") 18 3 21
"service life of building" AND ("design" OR "planning" OR "project") 37 14 51
"building design" AND ("service life" OR "durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle") 137 39 176
"building project" AND ("service life" OR "durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle") 142 34 176
"building planning" AND ("service life" OR "durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle") 17 2 19
[("building durability" OR "building vulnerability" OR "building service life" OR "service life of building") AND ("design" OR
"planning" OR "project")] AND [("builging design" OR " building project" OR "building planning") AND ("service life" OR 474 126 600
"durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle")]
ESTRATEGIA 2
"building durability" AND ("execution" OR "management" OR "construction) 61 9 70
"building vulnerability" AND ("execution" OR "management" OR "construction) 76 21 97
"service life of building" AND ("execution" OR "management" OR "construction) 31 9 40
"building service life" AND ("execution" OR "management" OR "construction) 21 6 27
"building construction" AND ("durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "service life") 323 66 389
[("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of building" OR "building service life") AND ("execution"
OR "management" OR "construction")] AND ["building construction" AND ("durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR 512 111 623
"service life")]
ESTRATEGIA 3
"building durability" AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability") 54 7 61
"building vulnerability" AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability") 32 12 44
"service life of building" AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability") 60 19 79
"building service life" AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability") 26 6 32
("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of building" OR "building service life") AND 172 “ 216
("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability")
ESTRATEGIA 4
"building durability" AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR 172 1 183
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
"building vulnerability" AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR 100 36 136
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
"service life of building" AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR 33 14 a7
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
"building service life" AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR 12 o 12
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR "building service life") AND ("structure"
OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR "partitions" OR "installations" or "wood" or 317 61 378
"wooden")
ESTRATEGIA 5
"building durability" AND ("environment" OR "sustainable") 28 7 35
"building vulnerability" AND ("environment" OR "sustainable") 13 7 20
"service life of building" AND ("environment" OR "sustainable") 22 5 27
"building service life" AND ("environment" OR "sustainable") 6 1 7
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR "building service life") AND 60 20 29
("environment" OR "sustainable")
ESTRATEGIA 6
"building durability" AND ("longevity" OR "service life" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "performance" OR "vulnerability" o1 7 08
OR "serviciability" OR "factors")
"building vulnerability" AND ("longevity" OR "service life" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "durability" OR "performance" 16 10 2
OR "serviciability" OR "factors")
"service life of building" AND ("longevity" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "performance" OR "durability" OR vulnerability"
OR "serviciability" OR "factors") 47 2 70
"building performance" AND ("longevity" OR "service life" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "durability" OR vulnerability" OR 157 80 237
"serviciability" OR "factors")
"building" AND "durability factors" 12 3 15
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR "building performance") AND ("longevity"
OR "service life" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "performance" OR "durability" OR vulnerability" OR "serviciability" OR 323 123 446
"factors")
SUBTOTAL 1867 485
TOTAL 2352

Tabla 2.1. Resultados de las referencias encontradas para cada estrategia de basqueda y segun base de

datos.
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Después de la busqueda inicial, sin mas restricciones que las establecidas
inicialmente, se obtuvieron un total de 2.352 resultados.

Una vez realizada una primera blsqueda general de articulos, se realizé una
primera depuracion de los articulos encontrados teniendo en cuenta los siguientes
parametros:

e Area de estudio: se tuvieron en cuenta aquellas areas que estuviesen
relacionadas con el sector de la construccién y de la edificacién, y también
aquellas éareas relacionadas con el estudio de los materiales, excluyendo el
resto de areas.

¢ Idioma: la busqueda se limit6 a los articulos en inglés, por ser el idioma en el
gue se encuentran la mayoria de los articulos cientificos, y espafiol.

e Tipo de documento: articulos y revisiones publicados en revistas cientificas.

Tras aplicar los pardmetros anteriores, esta primera depuracion dio como
resultado un total de 1.239 referencias, que se resumen en la siguiente tabla (ver tabla
2.2).

Los articulos obtenidos tras la realizaciébn de la primera depuracién fueron
exportados a la herramienta de gestion de referencias refworks para su organizacion y
manipulacién. Mediante esta herramienta informatica se pudo realizar una segunda
depuracién, consistente en la eliminacion de los articulos duplicados (tanto los
duplicados exactos como los duplicados casi exactos). Tras la realizacion de esta
segunda depuracién quedaron como resultado un total de 538 referencias, que se
presentan en la siguiente tabla (ver tabla 2.3).
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SCOPUS (Title,| Web Of
ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA Y PALABRAS CLAVE Abstract, Science | Total
Keywords) (Topic)

ESTRATEGIA 1
"building durability" AND ("design" OR "planning" OR "project") 28 7 35
"building vulnerability" AND ("design" OR "planning" OR "project") 29 10 39
"building service life" AND ("design" OR "planning" OR "project") 15 3 18
"service life of building" AND ("design" OR "planning" OR "project") 15 13 28
"building design" AND ("service life" OR "durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle") 61 27 88
"building project" AND ("service life" OR "durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle") 45 29 74
"building planning" AND ("service life" OR "durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle") 5 2 7
[("building durability" OR "building vulnerability" OR "building service life" OR "service life of building") AND ("design" OR
"planning" OR "project")] AND [("builging design" OR " building project" OR "building planning") AND ("service life" OR 198 91 289
"durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle")]
ESTRATEGIA 2
"building durability" AND ("execution" OR "management" OR "construction) 31 9 40
"building vulnerability" AND ("execution" OR "management" OR "construction) 28 11 39
"service life of building" AND ("execution" OR "management" OR "construction) 14 7 21
"building service life" AND ("execution" OR "management" OR "construction) 13 6 19
"building construction" AND ("durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "service life") 133 41 174
[("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of building" OR "building service life") AND ("execution"
OR "management" OR "construction")] AND ["building construction" AND ("durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR 219 74 293
"service life")]
ESTRATEGIA 3
"building durability" AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability") 47 7 54
"building vulnerability" AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability") 10 3 13
"service life of building" AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability") 40 16 56
"building service life" AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability") 22 6 28
("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of building" OR "building service life") AND 119 32 151
("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR "utilization" OR "maintainability")
ESTRATEGIA 4
"building durability" AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR 76 s a1
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
"building vulnerability" AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR a1 23 61
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
"service life of building" AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR 17 1 29
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
"building service life" AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR s o s
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR "building service life") AND ("structure"
OR "concrete structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR "partitions" OR "installations" or "wood" or 142 43 185
"wooden")
ESTRATEGIA 5
"building durability" AND ("environment" OR "sustainable") 13 7 20
"building vulnerability" AND ("environment" OR "sustainable") 8 5 13
"service life of building" AND ("environment" OR "sustainable") 11 4 15
"building service life" AND ("environment" OR "sustainable") 6 1 7
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR "building service life") AND 38 17 55
("environment" OR "sustainable")
ESTRATEGIA 6
"building durability" AND ("longevity" OR "service life" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "performance" OR "vulnerability" 0 6 %
OR "serviciability" OR "factors")
"building vulnerability" AND ("longevity" OR "service life" OR "lifetime" OR" life cycle" OR "durability" OR "performance" 1 - 19
OR "serviciability" OR "factors")
"service life of building" AND ("longevity" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "performance" OR "durability" OR vulnerability" 7 20 47
OR "serviciability" OR "factors")
"building performance" AND ("longevity" OR "service life" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "durability" OR vulnerability" OR 75 - 146
"serviciability" OR "factors")
"building" AND "durability factors" 5 3 8
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR "building performance") AND ("longevity"
OR "service life" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "performance" OR "durability" OR vulnerability" OR "serviciability" OR 159 107 266
"factors")
SUBTOTAL 875 364
TOTAL 1239

Tabla 2.2. Primera depuracion de las referencias encontradas.
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ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA Y PALABRAS CLAVE SUBTOTAL
ESTRATEGIA 1
[("building durability" OR "building vulnerability" OR "building service life" OR
"service life of building") AND ("design" OR "planning" OR "project")] AND 105
[("builging design" OR " building project" OR "building planning") AND ("service life"
OR "durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle")]
ESTRATEGIA 2
[("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of building" OR
"building service life") AND ("execution" OR "management" OR "construction")] AND 38
["building construction" AND ("durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR
"service life")]
ESTRATEGIA 3
("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of building" OR
"building service life") AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR 31
"utilization" OR "maintainability")
ESTRATEGIA 4
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR
"building service life") AND ("structure" OR "concrete structure" OR "concrete" OR 114
"steel" OR "deck" OR "facade" OR "partitions" OR "installations" or "wood" or
"wooden")
ESTRATEGIA 5
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR 53
"building service life") AND ("environment" OR "sustainable")
ESTRATEGIA 6
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of building" OR
"building performance") AND ("longevity" OR "service life" OR "lifetime" OR " life 197
cycle" OR "performance" OR "durability" OR vulnerability" OR "serviciability" OR
"factors")
TOTAL 538

Tabla 2.3. Segunda depuracion de las referencias encontradas. Eliminacion de los duplicados utilizando la
herramienta refworks.
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2.3. FASE 3. CLASIFICACION DE LAS REFERENCIAS ENCONTRADAS.

A continuacion, se procedié a la lectura de los resimenes, conclusiones, y se
hizo una revision general de las referencias resultantes tras la realizacion de las
depuraciones, con el objetivo de identificarlas y clasificarlas segun su nivel de
proximidad con el tema de la investigacidon. Se clasificaron en 3 niveles de adecuacion
con el tema, desde el nivel A, con una alta adecuacion; el nivel B, medianamente
relacionado; y el nivel C, con escasa o nula adecuacion con el tema. Se descartaron
aguellos documentos del nivel C, cuyo nivel de proximidad con el tema era muy bajo o
nulo y no ofrecian un aporte significativo al estudio, y se realiz6 una lectura del resto
de los documentos.

Tras realizar esta tercera depuracion, eliminando los articulos correspondientes
al nivel C, el numero de referencias o articulos a analizar queda reducido a 215 (ver
tabla 2.4). Con estos 215 articulos se realizé un andlisis cuantitativo, cuyos resultados
se presentan en la siguiente fase.

CLASIFICACION DE ARTICULOS SEGUN EL NIVEL DE
PROXIMIDAD CON EL TEMA

NIVEL DESCRIPCION

A Muy relacionado 73

B Medianamente relacionado 142

C Poco o nada relacionado 323
TOTAL 538

Total referencias tras la eliminacién del Nivel C 215

Tabla 2.4. Clasificacion de articulos segun el nivel de proximidad con el tema. Tercera depuracion de las
referencias encontradas. Eliminacion de la referencias del nivel C.

Una vez realizada una primera clasificacién segun el grado de aproximacion
con el tema, se realizé una segunda clasificacion segun el nivel de contribuciéon e
importancia del aporte del articulo en relacibn al tema de la investigacion. Se
clasificaron en tres niveles de importancia, desde el nivel 1, con una alta importancia
del aporte sobre el tema, hasta el nivel 3, con una baja o nula importancia del aporte
sobre el tema (ver tabla 2.5).
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CLASIFICACION DE ARTICULOS SEGUN EL NIVEL DE
CONTRIBUCION AL ESTUDIO

NIVEL DESCRIPCION

1 Alta contribucidn 51

2 Mediana contribucién 98

3 Baja contribucion 66
TOTAL 215

Tabla 2.5. Clasificacion de articulos segun el nivel de contribucion al estudio.

La siguiente figura muestra la distribucion de los articulos segin su
contribucién por porcentajes:

H Alta contribucion
H Mediana contribucién

i Baja contribucion

Figura 2.1. Distribucion de los articulos segun su contribucion.

Esta segunda clasificacién sirvio para identificar aquellos articulos mas
relevantes y que merecian una mayor profundizacion en su lectura. A partir de la
lectura profunda de los articulos mas relevantes y de la revision del resto de articulos
seleccionados tras realizar la depuracién, se procedié a analizar los resultados, que se
muestran en la siguiente fase.

Por dltimo, la tabla 2.6 muestra un resumen general de la busqueda y la
depuracion de los articulos.

34



2. METODOLOGIA

BUSQUEDA Y DEPURACION DE ARTICULOS

Busqueda bibliométrica inicial 2352
Depuracion 1 (Tipo de documento, drea relacionada e idioma) 1239
Depuracién 2 (Eliminacién de referencias duplicadas) 538

Depuracion 3 (Eliminacién de referencias correspondientes al

. . - 215
nivel C segun proximidad con el tema)

Tabla 2.6. Resumen de la bisqueda y depuracién de articulos.

2.4. FASE 4. ANALISIS Y EXPLOTACION DE LOS RESULTADOS.

En esta fase se realiza un andlisis cuantitativo de los articulos seleccionados
para la realizacion del estudio. Después de haber realizado la busqueda y la
depuracion de articulos desarrollados en las fases anteriores, los 215 articulos
resultantes fueron utilizados para la realizacién de dicho andlisis.

El andlisis cuantitativo incluye aspectos como el numero de articulos
encontrados segun la base de datos utilizada y segun la estrategia de busqueda
empleada, el numero de articulos por cada autor, revistas cientificas con mayor
namero de publicaciones, afos de publicacion, etc...

2.4.1. Referencias encontradas segin base de datos.

En este apartado se muestra el nimero de articulos encontrados en cada base
de datos y para cada estrategia de busqueda utilizada. Para poder analizar estos
datos es necesario utilizar los resultados obtenidos antes de eliminar los articulos
duplicados (antes de realizar la segunda depuracion). De lo contrario, estariamos
eliminando articulos de una de las bases de datos, por lo que el resultado del analisis
no se corresponderia con la realidad.

Como muestra la tabla 2.7, Scopus fue la base de datos en la que se encontr6
un mayor nimero de resultados, aportando el 71% de los articulos sobre el total.
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ESTRATEGIA DE NUMERO DE % PARCIALSOBRE EL | % SOBRE ELTOTAL
BASE DE DATOS , , SUBTOTAL . ,
BUSQUEDA ARTICULOS TOTAL DE ARTICULOS DE ARTICULOS
WO0S 1 91 7%
WOS 2 74 6%
Web Of Sci 9
e cience WOS 3 32 364 3% 29%
(WOs) WO0S 4 43 3%
WOS 5 17 1%
WOS 6 107 9%
SCo1 198 16%
SCO2 219 18%
0,
SCOPUS 5C03 119 875 10% 71%
SCO4 142 11%
SCO5 38 3%
SCO6 159 13%
TOTAL 1239 1239 100% 100%

Tabla 2.7. Nimero de referencias encontradas en cada base de datos y para cada estrategia de

basqueda.

Las figuras 2.2 y 2.3 representan la distribucion de las referencias segun las
referencias totales para cada base de datos, y segun las referencias de forma
individualizada para cada estrategia y para cada base de datos.

H Web Of Science (WOS)
E SCoPUS
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WOOS 1 wos2 wos3 WOOS“
SCO 5 % oo a0 3%
sCO4 — WOs5
11% 1%
WOS6

9%

Figura 2.3. Distribucion de las referencias para cada base de datos y para cada estrategia de busqueda.

La estrategia de busqueda con la que se obtuvo un mayor nimero de
resultados fue la estrategia numero 2 (correspondiente al 24% de los articulos). Dicha
estrategia relaciona los factores que afectan a la durabilidad con la fase de
construccion y ejecucion de una edificacion.

A esta estrategia le siguen muy de cerca la estrategia de blusqueda nimero 1
(con el 23%), que relaciona los factores que afectan a la durabilidad con el proceso de
disefio y planificacion de una edificacién, y la estrategia numero 6 (con el 21%), que
muestra las generalidades sobre durabilidad.

Por otro lado, las estrategias menos efectivas en cuanto a numero de
resultados fueron la estrategia 4 (con el 15%), que relaciona los factores de
durabilidad con los elementos y componentes de una edificacion, la estrategia 3 (con
el 12%), que relaciona los factores de durabilidad con el proceso de explotacion y
mantenimiento de una edificacién, y por altimo la estrategia 5 (con el 4%), que
relaciona los factores de durabilidad con su implicacién en el medioambiente.

El andlisis de las estrategias de busqueda queda resumido en la siguiente tabla
(tabla 2.8) y en la figura 2.4.
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. NUMERO DE % SOBRE EL
ESTRATEGIA PALABRAS CLAVE DE LA BUSQUEDA . TOTAL DE
ARTICULOS .
ARTICULOS
[("building durability" OR "building vulnerability" OR "building service
life" OR "service life of building") AND ("design" OR "planning" OR
Estrategia 1 |"project")] AND [("builging design" OR " building project" OR "building 289 23%
planning") AND ("service life" OR "durability" OR "vulnerability" OR
"lifetime" OR "life cycle")]
[("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of
. |building" OR "building service life") AND ("execution" OR
Estrategia 2 . o . 293 24%
"management" OR "construction")] AND ["building construction" AND
("durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "service life")]
("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of
Estrategia 3 [building" OR "building service life") AND ("maintenance" OR "use" OR 151 12%
"conservation" OR "utilization" OR "maintainability")
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of
Estrategia 4 building" OR "building service life") AND ("structure" OR "concrete 185 15%
structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR
"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of
Estrategia 5 [building" OR "building service life") AND ("environment" OR 55 4%
"sustainable")
("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of
. |building" OR "building performance") AND ("longevity" OR "service
Estrategia 6 life" OR "lifetime" OR " life cycle" OR "performance" OR "durability" 266 21%
OR vulnerability" OR "serviciability" OR "factors")
TOTAL 1239 100%

Tabla 2.8. Resumen de las referencias encontradas para cada estrategia de busqueda.
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M Estrategia 1
M Estrategia 2
M Estrategia 3
M Estrategia 4
M Estrategia 5

M Estrategia 6

Figura 2.4. Distribucion de las referencias segun las estrategias de busqueda.
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También se han analizado los resultados obtenidos una vez realizada la
eliminacion de los articulos duplicados, asi como la eliminacién de los articulos
correspondientes al nivel C segun la clasificacion por nivel de proximidad con el tema
de estudio (tras la segunda y tercera depuracion). Dichos resultados han sido
analizados segun la estrategia de busqueda a la que corresponden y segun la
clasificacion por el nivel de contribucién al estudio.

La siguiente tabla 2.9 y figura 2.5 muestran el resumen de este analisis. Como
se puede observar, de los 215 articulos finalmente seleccionados, la estrategia de
busqueda numero 4 (elementos y componentes), con un 35%, es la que mayor
cantidad de articulos aporta al estudio, seguida por la estrategia 6 (generalidades), con
un 30%. Tanto la estrategia numero 1 (disefio) como la estrategia numero 3
(explotacion y mantenimiento) aportaron el 11% de articulos cada una de ellas. Por
otra parte, las estrategias de busqueda que finalmente aportan menos articulos a la
investigacion fueron la estrategia 5 (medioambiente),con el 7%, y la estrategia 2
(ejecucidn), con el 5%.

% SOBRE EL
TOTAL DE
ARTiCULOS

NUMERO DE

ESTRATEGIA PALABRAS CLAVE DE LA BUSQUEDA p
ARTICULOS

[("building durability" OR "building vulnerability" OR "building service
life" OR "service life of building") AND ("design" OR "planning" OR
Estrategia 1|"project")] AND [("builging design" OR " building project" OR "building 24 11%
planning") AND ("service life" OR "durability" OR "vulnerability" OR
"lifetime" OR "life cycle")]

[("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of

. _ |building" OR "building service life") AND ("execution" OR

Estrategia 2|, "o~ o oL e o 1 5%
management" OR "construction")] AND ["building construction" AND

("durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR "service life")]

("building durability" OR ""building vulnerability" OR "service life of
Estrategia 3 [building" OR "building service life") AND ("maintenance" OR "use" OR 23 11%
"conservation" OR "utilization" OR "maintainability")

("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of
Etratesia 4 building" OR "building service life") AND ("structure" OR "concrete 26 35%
& structure" OR "concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR ’

"partitions" OR "installations" or "wood" or "wooden")

("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of
Estrategia 5 [building" OR "building service life") AND ("environment" OR 16 7%
"sustainable")

("building durability" OR "building vulnerability" OR "service life of
building" OR "buildi rf ") AND ("l ity" OR "servi

Estrategia 6 .UI" |ng". . UI" mg"p(.e ormar:ce )" ( ongevlll y 0 sery!ce'l 6 30%
life" OR "lifetime" OR" life cycle" OR "performance" OR "durability

OR vulnerability" OR "serviciability" OR "factors")

TOTAL 215 100%

Tabla 2.9. Resumen de las referencias encontradas para cada estrategia de blsqueda tras realizar la
tercera depuracion.
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Figura 2.5. Distribucién de las referencias segun las estrategias de busqueda tras realizar la tercera
depuracion.

Por dltimo, la tabla 2.10 y la figura 2.6 muestran los resultados y el analisis
segun la clasificaciéon por el nivel de proximidad al estudio y para cada estrategia de
busqueda.

ALTA MEDIA BAJA

ESTRATEGIA PALABRAS CLAVE DE LA BUSQUEDA CONTRIBUCION [CONTRIBUCION [CONTRIBUCION

[("building durability" OR "building vulnerability" OR
"building service life" OR "service life of building")
AND ("design" OR "planning" OR "project")] AND
[("builging design" OR " building project" OR "building
planning") AND ("service life" OR "durability" OR
"vulnerability" OR "lifetime" OR "life cycle")]
[("building durability" OR ""building vulnerability" OR
"service life of building" OR "building service life")
AND ("execution" OR "management" OR
"construction")] AND ["building construction" AND
("durability" OR "vulnerability" OR "lifetime" OR
"service life")]

("building durability" OR ""building vulnerability" OR
"service life of building" OR "building service life")
AND ("maintenance" OR "use" OR "conservation" OR
"utilization" OR "maintainability")

("building durability" OR "building vulnerability" OR
"service life of building" OR "building service life")
Estrategia 4 AND ("structure" OR "concrete structure" OR 15 34 7
"concrete" OR "steel" OR "deck" OR "facade" OR
"partitions" OR "installations" or "wood" or

Estrategia 1

Estrategia 2

Estrategia 3

"wooden")
("building durability" OR "building vulnerability" OR
Estrategia 5|"service life of building" OR "building service life") 4 9 3

AND ("environment" OR "sustainable")

("building durability" OR "building vulnerability" OR

"service life of building" OR "building performance")

Estrategia 6 |AND ("longevity" OR "service life" OR "lifetime" OR" 17 30 18

life cycle" OR "performance" OR "durability" OR

vulnerability" OR "serviciability" OR "factors")
SUBTOTAL 51 98 66

TOTAL 215

Tabla 2.10. Numero de articulos de acuerdo a su contribucién para cada estrategia de busqueda.
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Figura 2.6. Distribucion del namero de articulos de acuerdo a su contribucién para cada estrategia de
busqueda.

2.4.2. Autores con mayor niumero de publicaciones.

A partir de la busqueda bibliométrica realizada se ha analizado cuéles son los
autores con mayor numero de publicaciones sobre el tema de estudio de esta
investigacion.

La tabla 2.11 muestra los autores que mas articulos han publicado con
respecto al total de las 215 referencias identificadas en la busqueda bibliométrica,
considerando solamente aquellos autores con dos o mas articulos.

El autor con mas publicaciones es Shohet, I. M., con 5 articulos, seguido por
los autores Chew, M.Y.L., Kvande, T., Liso, K.R., y Soronis, G., con 4 articulos cada
uno, y Thue, J.V. con 3 articulos. El resto de los autores Unicamente tienen 1 o 2
articulos.
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N2 de (% Parcial sobre el N2 de % Parcial sobre el

Autores . . Autores . .

referencias |total de refencias referencias | total de refencias
Shohet, .M. 5 2,33% Hempel, S. 2 0,93%
Chew, M.Y.L. 4 1,86% Jernberg, P. 2 0,93%

Kvande, T. 4 1,86% Kumar, S. 2 0,93%

Liso, K.R. 4 1,86% Lacasse, M.A. 2 0,93%
Soronis, G. 4 1,86% Lair, J. 2 0,93%
Thue, J.V. 3 1,40% Li, Y. 2 0,93%

Arditi, D. 2 0,93% Mailvaganam, N.P. 2 0,93%
Boissier, D. p 0,93% Mechtcherine, V. 2 0,93%
Brandt, E. 2 0,93% Ojanen, T. 2 0,93%
Butler, M. 2 0,93% Paciuk, M. 2 0,93%

Cole, I. 2 0,93% Re Cecconi, F. 2 0,93%
Collins, P.G. 2 0,93% Ries, R. 2 0,93%

De Brito, J. 2 0,93% Rudbeck, C, 2 0,93%
Ellingwood, B.R. 2 0,93% Sasic Kalagasidis, A. 2 0,93%
Flores-Colen, I. 2 0,93% Tan, S.S. 2 0,93%

Granju, J.L. p 0,93%

Tabla 2.11. Autores con mayor numero de publicaciones respecto a los 215 articulos encontrados.

2.4.3. Revistas cientificas con mayor namero de publicaciones.

Los 215 articulos identificados en la blusqueda bibliométrica fueron encontrados
en una gran cantidad de revistas cientificas.

La tabla 2.12 muestra las revistas en las cuales se ha publicado un mayor
namero de articulos con respecto al total de las 215 referencias identificadas en la
busqueda bibliométrica, considerando solamente aquellas revistas con mas de dos
publicaciones.

La revista cientifica con mayor numero de publicaciones corresponde a
“Building Research and Information”, con un total de 17 articulos y representando el
7,91% del total, seguida por “Construction and Building Materials” y “Building and
Environment” con 13 y 12 articulos respectivamente. El resto de las revistas cientificas
varian desde 1 hasta 5 publicaciones cada una.
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. N2 de % Parcial sobre el
Revistas . .

referencias |total de refencias
Building Research and Information 17 7,91%
Construction and Building Materials 13 6,05%
Building and Environment 12 5,58%
Construction Management and Economics 5 2,33%
Materials and Structures/Materiaux et Constructions 5 2,33%
ASTM Special Technical Publication 4 1,86%
Journal of Structural Engineering 4 1,86%
Applied Mechanics and Materials 3 1,40%
Betonwerk Fertigteil Tech 3 1,40%
Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting 3 1,40%
Construction Specifier 3 1,40%
Engineering Structures 3 1,40%
Journal of ASTM International 3 1,40%
Journal of Construction Engineering and Management 3 1,40%
Journal of Infrastructure Systems 3 1,40%
Journal of Performance of Constructed Facilities 3 1,40%

Tabla 2.12. Revistas cientificas con mayor nimero de publicaciones respecto a los 215 articulos
encontrados.

2.4.4. Evolucidn de la investigacion.

La tabla 2.13 y la figura 2.7 muestran la cantidad de articulos publicados afio
tras afio desde 1980 hasta el afio actual. Se puede observar como desde 1980 hasta
el afo 1995 se publicaron pocos articulos y de forma esporadica, constituyendo tan
solo un 10,7% sobre el total de los articulos procesados (en este periodo de tiempo
cabe destacar los afios 1985 y 1990 por su produccion cientifica). A partir del afio
1995 se observa un crecimiento progresivo de la produccion cientifica referida al tema
del estudio hasta la actualidad. Es importante destacar la gran cantidad de articulos
correspondientes a los Ultimos 10 afios. Desde 2005 hasta la actualidad se han
publicado mas del 50% de los articulos procesados.
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44

ANO NUIV!ERO DE| NUMERO % % ARTI'C’ULOS %ARTI’FULOS
ARTiCULOS |ACUMULADO ACUMULADO | POR DECADA | POR DECADA

1980 0 0 0,0% 0,0%

1981 0 0 0,0% 0,0%

1982 0 0 0,0% 0,0%

1983 1 1 0,5% 0,5%

1984 0 1 0,0% 0,5% 8 1%
1985 5 6 2,3% 2,8%

1986 0 6 0,0% 2,8%

1987 1 7 0,5% 3,3%

1988 0 7 0,0% 3,3%

1989 1 8 0,5% 3,7%

1990 6 14 2,8% 6,5%

1991 1 15 0,5% 7,0%

1992 3 18 1,4% 8,4%

1993 2 20 0,9% 9,3%

1994 3 23 1,4% 10,7% a 0%
1995 0 23 0,0% 10,7%

1996 3 26 1,4% 12,1%

1997 4 30 1,9% 14,0%

1998 5 35 2,3% 16,3%

1999 17 52 7,9% 24,2%

2000 1 53 0,5% 24,7%

2001 5 58 2,3% 27,0%

2002 8 66 3,7% 30,7%

2003 7 73 3,3% 34,0%

2004 12 85 5,6% 39,5% 100 47%
2005 10 95 4,7% 44,2%

2006 16 111 7,4% 51,6%

2007 11 122 5,1% 56,7%

2008 9 131 4,2% 60,9%

2009 21 152 9,8% 70,7%

2010 17 169 7,9% 78,6%

2011 17 186 7,9% 86,5% 63 29%
2012 19 205 8,8% 95,3%

2013 10 215 4,7% 100,0%

TOTAL 215 100,0% 215 100%

Tabla 2.13. Evolucién anual de la investigacion.
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Figura 2.7. Evolucion del numero de articulos por cada afio.

En la figura 2.8, en la que se expresa el porcentaje acumulado de articulos
para cada afio, se puede observar como el ritmo de publicaciones hasta el afio 1995
se mantiene muy bajo, y a partir de este afilo aumenta de forma progresiva
incrementandose afio tras afio.
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Figura 2.8. Porcentaje acumulado de articulos para cada afio.
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Al analizar la cantidad de articulos por década, se observa como en los afios
80 la produccién es minima, y a partir de la década de los 90 aumenta la cantidad de
articulos, siendo la década de 2000-2009 donde se encuentran mas articulos. Sin
embargo cabe destacar que en el periodo comprendido entre 2010 y la actualidad, en
tan solo cuatro afios, ya se ha superado mas de la mitad de articulos que en la década
anterior, por lo que la prevision indica que el ritmo de publicaciones sobre el tema
sigue aumentando en la década actual y probablemente superara, en cuanto a
cantidad se refiere, a las anteriores décadas (ver figura 2.9).

100

90 1 -

80 1~

70 1

60 1 -

50 1 -

a0 -

30 -

20 -

10 -

0 - T I I |‘”
1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2014

*Decada
incompleta

Figura 2.9. Numero de articulos para cada década.

En la figura 2.10, en la que se muestran la cantidad acumulada de articulos por
afo clasificados segun la estrategia a la que corresponden, se pueden observar los
siguientes aspectos. Los articulos relacionados con la durabilidad en la fase de disefio,
la durabilidad de los componentes y las generalidades (estrategias 1, 4 y 6,
respectivamente) son los articulos que empiezan a aparecer en los primeros afos.
Mas tarde empiezan a surgir los articulos relacionados con la durabilidad en la fase de
ejecucion y de explotacion y mantenimiento (estrategias 2 y 3, respectivamente). Por
ultimo, los articulos sobre la durabilidad relacionada con el medio ambiente (estrategia
5) son los que mas tarde aparecen, algo que muestra como los factores
medioambientales no se han tenido demasiado en cuenta hasta los ultimos afios, en
los que cobran una enorme importancia.
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Figura 2.10. Numero acumulado de articulos para cada afio clasificados seguln la estrategia de busqueda
a la que pertenecen.

2.4.5. Paises de donde proceden las investigaciones.

En esta seccion se ha analizado cudl es el origen de los articulos, y la cantidad
de articulos procedentes de cada uno de los paises y continentes. Para realizar esta
clasificacion, el origen de los articulos se ha establecido en funcion de la institucion a
la que pertenecen los autores de dichos articulos.

Los resultados de este analisis se muestran en la siguiente tabla 2.14.
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) NUMERO o
CONTIENENTE PAIS DE % PAIS
. CONTINENTE
ARTiCULOS
REINO UNIDO 18 8,37%
ALEMANIA 11 5,12%
HOLANDA 10 4,65%
SUECIA 9 4,19%
FRANCIA 9 4,19%
NORUEGA 6 2,79%
ITALIA 6 2,79%
ESPANA 5 2,33%
FINLANDIA 5 2,33%

EUROPA POR,TUGAL 4 1,86% 46,05%

REPUBLICA CHECA 4 1,86%
SUIZA 2 0,93%
DINAMARCA 2 0,93%
TURQUIA 2 0,93%
GRECIA 1 0,47%
BELGICA 1 0,47%
CROACIA 1 0,47%
ESLOVENIA 1 0,47%
BULGARIA 1 0,47%
ISLANDIA 1 0,47%
EE.UU. 38 17,67%
CANADA 18 8,37%

AMERICA  [MEXICO 1 0,47% 27,91%
CHILE 1 0,47%
ARGENTINA 1 0,47%

PUERTO RICO 1 0,47%
CHINA 16 7,44%
INDIA 6 2,79%
ISRAEL 6 2,79%
JAPON 5 2,33%
SINGAPUR 4 1,86%
ASIA IRAN 2 0,93% 20,47%
MALASIA 1 0,47%
ARABIA SAUDI 1 0,47%
EMIRATOS ARABES 1 0,47%
KUWAIT 1 0,47%
COREA DEL SUR 1 0,47%

OCEANiA |AUSTRALIA 7 3,26% 3.72%
NUEVA ZELANDA 1 0,47%

AFRICA MARRUECOS 1 0,47% 0,93%
GHANA 1 0,47%

NO ESPECIFICA 2 0,93% 0,93%

TOTAL 215 100% 100%

Tabla 2.14. Procedencia de los articulos.
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En la figura 2.11 se puede observar que Europa es el continente del que
proceden la mayoria de los articulos correspondientes al tema de este estudio, con un
46,05% sobre el total de los articulos procesados. A éste le siguen los continentes de
Ameérica, con un 27,91%, y Asia, con un 20,47%. El resto de continentes (Oceania y
Africa) tienen una aportacién muy baja, con un 3,72% y 0,93% respectivamente.

0,93%
3,72% 0,93%

B Europa
B América
B Asia

B Oceania
m Africa

¥ No especifica

Figura 2.11. Distribucién de los articulos por continentes.

En la figura 2.12 se muestran cuales son los paises de cada continente de los
que proceden mayor numero de articulos. En el caso de Europa, cabe destacar Reino
Unido, que aporta el 8,37% del total de los articulos, seguido de Alemania y Holanda
(5,12% y 4,65% respectivamente). Para el caso de América, destaca principalmente
Estados Unidos, 17,67% del total de articulos, seguido por Canada con el 8,37%. En
Asia podemos destacar a China, pais del cual proceden el 7,44% de los articulos. Por
altimo, en Oceania solo podemos destacar a Australia con un 3,26%, mientras que en
Africa la aportacion es practicamente irrelevante.

En general, los paises con mayor produccion cientifica son Estados Unidos
(17,67%), seguido por Reino Unido y Canada (ambos con un 8,37%), y China (7,44%).
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Figura 2.12. Namero de articulos por paises clasificados segun su continente.

2.5. FASE 5. PROFUNDIZACION DE LOS ARTICULOS MAS RELEVANTES

En el siguiente capitulo re realiza una recapitulaciéon de los aportes mas
importantes relacionados con los factores que afectan a la durabilidad de las
edificaciones. Teniendo en cuenta la clasificacion de los articulos por proximidad con
el tema de estudio y por grado de importancia, y con base en la informacion obtenida
en cada una de las fases de esta investigacion, se presenta el estado del arte sobre el
tema de objeto de la presente tesis de master.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1. INTRODUCCION

Para la realizacion del estado del arte, o estado actual del conocimiento, se han
analizado los articulos mas relevantes y de mayor proximidad con el tema de la
investigacion, asi como aquellos que aportan aspectos importantes a la investigacion.
De cada uno de estos articulos se obtuvieron sus ideas principales, conclusiones, y la
metodologia utilizada.

Una vez analizados dichos articulos, se ha clasificado la informacion obtenida
en seis areas tematicas, coincidiendo con las seis estrategias de busqueda utilizadas
en la basqueda bibliométrica. Estas areas han servido para dividir este capitulo en seis
secciones:

1. Generalidades sobre durabilidad.

En esta primera seccidn se trata de una manera generalizada el término de durabilidad
de las edificaciones, y se amplian conceptos que estan relacionados con la
durabilidad. También se desarrollan brevemente los métodos para la prediccion de la
vida de servicio de las edificaciones.

2. Consideraciones sobre durabilidad en la fase de disefio.

Esta seccion incluye los factores que afectan a la durabilidad durante el proceso de
disefio de una edificacién. Se aborda la planificacion y la utilizacién de la informacion
de vida util durante la fase de disefio, asi como el disefio por ciclo de vida y el disefio
basado en el rendimiento. También se desarrollan los procesos de reutilizacién
adaptativa y reutilizacion de componentes, y se resumen las normas mas importantes
que tienen en cuenta la durabilidad en la fase de disefio.

3. Consideraciones sobre durabilidad en la fase de ejecucion.

En esta seccion se estudian los factores que afectan a la durabilidad durante el
proceso de ejecucion de una edificacion, centrandose en las construcciones con
estructura de hormigoén armado y en las construcciones interiores de las edificaciones.

4. Consideraciones sobre durabilidad en la fase de mantenimiento.

En esta seccion se incluyen los factores que afectan a la durabilidad durante la fase de
mantenimiento de una edificacion. Se exponen los diferentes tipos de mantenimiento,
las implicaciones de mantenimiento en las diferentes etapas del proceso constructivo,
y cudles son las técnicas para seleccionar la mejor estrategia de mantenimiento.
También se desarrolla el concepto de mantenibilidad y los diferentes modelos de
degradacion segun el tipo de mantenimiento, asi como el diagnéstico y la evaluacion
de la condicion de los edificios.
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5. Consideraciones sobre durabilidad de los elementos y componentes de una
edificacion.

Esta seccion contiene los factores que afectan a la durabilidad de los distintos
elementos y componentes que forman parte de una edificacion. Ademas se estudian
los principales sistemas constructivos en los que la durabilidad es especialmente
importante. Dichos sistemas son la envolvente, incluyendo fachadas y cubiertas, las
estructuras, incluyendo estructuras de hormigon armado, madera, acero y fabrica, y
las zonas humedas de interiores de edificaciones.

6. Relacion entre la durabilidad y su impacto en el medioambiente.

En esta ultima seccion se trata la relacion existente entre la durabilidad de las
edificaciones y su influencia en el medioambiente. También se expone la importancia
del disefio en la construccion sostenible y la influencia de los materiales y
componentes en la sostenibilidad de las edificaciones.

Por ultimo, tras clasificar la informacion obtenida de los articulos en las
diferentes areas tematicas, los articulos también fueron ordenados segun su afo de
publicacion, lo que permite evaluar cada contribucion teniendo en cuenta el afio en la
que fue realizada.

3.2. GENERALIDADES SOBRE DURABILIDAD

Para hablar de durabilidad es imprescindible conocer de antemano las
definiciones de durabilidad y vida util, asi como la determinacion del momento en el
gue se produce el final de la vida util. Dichas definiciones se presentan en el apartado
1.6 del capitulo 1 (“Definiciones basicas”), en el que también se incluyen las
definiciones de rendimiento, vulnerabilidad y mantenibilidad. Aunque en dicho
apartado aparece la definicion de rendimiento, el concepto de rendimiento se amplia
en el siguiente apartado (3.2.1. “Concepto de rendimiento de una edificacion”).

Por otra parte, segun varias de las investigaciones consultadas, cuando nos
referimos a la vida til de una edificacion es necesario separar los elementos
permanentes (como por ejemplo la estructura) de los elementos que se pueden
reemplazar (como por ejemplo sistemas eléctricos, mecanicos o de comunicacion).
Por tanto, como apunta el autor V. Straka (2006) es necesario considerar una
edificacion como una serie de sistemas en el que cada uno tiene una vida util
diferente.

Dicho autor recalca que los factores mas importantes para prolongar la vida util
de un edificio son un buen disefio, flexibilidad, adaptabilidad y valor del edificio (Straka,
2006).
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3.2.1. Concepto de rendimiento de una edificacion.

La durabilidad es un factor importante que no puede ser ignorado cuando
consideramos el rendimiento de las edificaciones (Nireki, 1996). En varias
investigaciones, como la realizada por W. Trinius y C. Sjostrom (2005), se demuestra
gue en los edificios modernos, el rendimiento normalmente disminuye a lo largo del
tiempo. El ritmo de disminucion del rendimiento depende de la combinacion especifica
de un conjunto de influencias. En las normativas se ha desarrollado un método de los
factores (ISO 15686-1) en el cual se identifican y cuantifican estas influencias. El
método de los factores considera aspectos como son la calidad del disefio y la
construccion, el nivel de mantenimiento, la exposicién al uso, el desgaste del material
0 componente, y la influencia del medioambiente. Debido a estas influencias, la vida
de servicio esperada de los materiales, componentes y edificios completos varia de
un caso a otro (Trinius y Sjotrém, 2005). Dicho método de los factores se define y
desarrolla en el apartado 3.2.3.1. (“Método de los factores”).

En la figura 3.1, extraida del articulo de W. Trinius y C. Sjostrom (2005), se
muestra una superposicion entre la disminucion del rendimiento de un componente a
lo largo del tiempo y su rendimiento requerido, donde se puede identificar la extensién
resultante de la duracion esperada de la vida de servicio de los componentes.

Rendimiento

Lo
Rendimiento ! ™~

previsto I TSR o
L’______________:z Soeseny
i B t= = =
Rendimiento , ~ - T s el
A I e T T SR e — e T m—m - - m— - - - -
requerido '~ D
SR ! s o]
~ay,
Namero de Tiempo
ocurrencias
delfin de la
vida util

Tiempo

Figura 3.1. Rendimiento a lo largo del tiempo. Fuente: elaboracion propia en base a Trinius et al., 2005.
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El autor analiza en la figura 3.1. las siguientes variables (Trinius y Sjostrom,

e Se asume que el nivel de rendimiento requerido es constante a lo largo del
tiempo; en realidad la linea podria ser discontinua o incrementarse en el tiempo

e La disminucion del rendimiento a lo largo del tiempo podria ser o no una curva
continua.

e El rendimiento podria ser interrumpido de forma repentina, por ejemplo, debido
a dafios de acciones inesperadas.

e Los valores medidos del rendimiento apareceran como una distribucion.

La distribucién del rendimiento y vida de servicio muestra mas a menudo
distribuciones asimétricas, pero para su simplificacion, W. Trinius y C. Sjostrdm (2005)
expresan que ocasionalmente puede ser aceptable asumir una distribucion normal.

3.2.2. Concepto de obsolescencia de una edificacion.

Aparte del deterioro, segun los atores R. Mora et al. (2011) una de las
principales causas que provoca el fin de la vida de servicio es la obsolescencia. Esta
puede ser:

e Obsolescencia técnica (por ejemplo, disponibilidad de tecnologias mas
eficientes)

e Obsolescencia econémica (por ejemplo, no disponer de mas presupuesto para
operar)

e Obsolescencia funcional (por ejemplo, cambio en los requerimientos
funcionales)

e Obsolescencia estética.

3.2.3. Métodos para la prediccion de la vida de servicio de una edificacion.

Existen numerosas investigaciones en las que se han desarrollado diferentes
métodos para la determinacion de la vida de servicio de una edificacion. En la mayoria
de ellos, el primer paso necesario es identificar y cuantificar los factores que afectan a
la durabilidad de los elementos y componentes de una edificacion, y es por eso que
dichas investigaciones y dichos métodos son de utilidad para este estudio.

La prediccion de la vida de servicio de un edificio y de sus componentes es una
tarea muy compleja, ya que cada edificio es diferente en términos de utilizacion, tipo
de construccion, calidad y ambiente. Los autores D. Kumar et al. (2010) exponen los
tres tipos de métodos que han sido desarrollados para la prediccion de la vida de
servicio:
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e Métodos probabilisticos: en estos métodos generalmente se considera la
degradacibn como un proceso estocastico, por lo que se predice una
distribucion de probabilidad con un intervalo de confianza asociado. Estos
métodos son bastante complejos y no son faciles de utilizar.

e Meétodos de ingenieria: es una combinacion del método probabilistico y del
método de los factores. Se logra utilizando factores con la funcion de densidad
de probabilidad para cada uno de ellos. Las distribuciones de densidad ayudan
a reducir los errores, pero afiaden una complejidad similar a la de los métodos
probabilisticos.

e Métodos deterministas: estos métodos son féaciles de utilizar, ya que
Unicamente necesitan conocer la influencia de diferentes factores sobre la vida
de servicio. El método de los factores es un método determinista, el cual se
desarrolla en el siguiente apartado (3.2.3.1). El principal problema para la
utilizacion de este método es que no existen normas o estandares reconocibles
para la obtencién precisa o0 exacta de la vida de servicio de referencia de los
componentes.

En cuanto a la vida de servicio de referencia, existen diferentes métodos para
predecirla, tales métodos pueden ser pruebas a largo plazo, pruebas aceleradas o
modelos analiticos. Los modelos y metodologias para la prediccién de la vida de
servicio de los componentes de una edificacion pueden ser clasificados en tres
categorias (Shohet y Paciuk, 2006):

¢ Modelos analiticos: identifican los mecanismos de desgaste, los modelizan, los
simulan y determinan la vida de servicio utilizando criterios limite de
rendimiento.

¢ Modelos estadisticos: utilizan métodos probabilisticos y estadisticos para la
evaluacioén y prediccion del rendimiento y de la probabilidad de fallos.

e Métodos empiricos: evalla la vida de servicio con referencia a experiencias
previas con construcciones iguales o similares, y con similar ocupacion o
exposicion climatica.

La exactitud de la prediccién de la vida de servicio de los componentes afecta
fuertemente a la efectividad y a la calidad de la estrategia de la planificacion y
ejecucion del mantenimiento, algo que se vera en el apartado 3.5 de este capitulo
(“Consideraciones sobre durabilidad en la fase de mantenimiento”).

3.2.3.1. Método de los factores.

El método de los factores es un método de prediccién de la vida de servicio,
establecido y regulado por la norma ISO 15686, el cual modifica la vida de servicio de
referencia a través de unos factores que tienen en cuenta las condiciones especificas
de utilizacién. El método de los factores no proporciona una certeza sobre la vida de
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servicio, simplemente da una estimacién empirica basada en la informacién disponible.
Los factores utilizados en dicho método son los siguientes:

a) Calidad de los componentes
b) Nivel de disefio
c) Nivel de ejecucién del trabajo
d) Ambiente interior
e) Ambiente exterior

f) Condiciones de utilizacién

g) Nivel de mantenimiento

En la siguiente tabla 3.1, extraida de la norma ISO 15686-1, se resumen dichos
factores, los agentes involucrados y algunos ejemplos para cada factor.

AGENTES FACTORES CONDICION RELEVANTE (EJEMPLOS)
Calidad de los componentes (fabricacion,
A almacenamiento, transporte, materiales, capa
rotectora (aplicada en fabrica
Agente p (ap )
relacionado con . o ., .,
o Nivel de disefio (incorporacion, proteccion por el
la caracteristica B
i resto de la estructura)
de calidad
intrinseca . . . . .
Nivel de ejecucién del trabajo (gestion del
C emplazamiento, nivel de mano de obra, condiciones

climéticas durante la ejecucion de los trabajos)

Ambiente interior (ambiente agresivo, ventilacion,

D L,
condensacion)
Medioambiente : : = —
Ambiente exterior (elevacion del edificio,
E condiciones microambientales, factores climaticos,
etc.)
= Condiciones de utilizacién (impacto mecanico,
o categoria de usuarios, desgaste)
Condiciones de
operacion Nivel de mantenimiento (calidad y frecuencia del
G mantenimiento, accesibilidad para el

mantenimiento)

Tabla 3.1. Factores en la norma ISO 15686-1. Fuente: ISO 15686-1, Anexo E (traduccion propia).

El método de los factores ofrece la posibilidad de realizar correcciones a la vida
de servicio de referencia, utilizando estos factores. Cada factor tiene un valor de
defecto de 1.0; los valores mayores a éste extienden la vida util mientras que los
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valores inferiores reducen la vida util. Al multiplicar todos los factores a la vida de
servicio de referencia se obtiene como resultado la vida de servicio estimada:

ESL= RSL*a*b*c*d*e*f*g

donde:
ESL (Estimated Service Life): vida de servicio estimada.
RSL (Reference Service Life): vida de servicio de referencia.

La siguiente figura, extraida del articulo publicado por A. Straub (2011),
muestra como puede ser deducida la vida de servicio estimada de un componente de
edificacion a partir de la vida de referencia (ver figura 3.2)

Propiedades y
nivel de Condiciones de
Supuestos v S Fases
bésicos rendimiento utilizacion
inherente
L 4
RSL
(vida de servicio
Circunstancias de
N Factores: A, B,C,D,E, F, G
proyecto y disefio
ESL
(vida de servicio
estimada)

Figura 3.2. Proceso de estimacion de la vida de servicio a partir de la vida de servicio de referencia.
Fuente: Elaboracion propia en base a Straub, 2011.

En dicho articulo (Straub, 2011) se han analizado los factores y criterios que
afectan a cada factor a la hora de estimar la vida de servicio de un componente o
edificacién. A continuacion el autor resume los posibles criterios y especificaciones
existentes para cada factor:

e Factor A, calidad de los componentes: en primer lugar, la vida de servicio de
referencia de los productos de edificacion estd basada en las propiedades y
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nivel de rendimiento inherente de dichos productos. Estas propiedades y nivel
de rendimiento determinan si el rendimiento requerido o deseado puede ser
logrado.

e Factor B, nivel de disefio: los productos de edificacibn son seleccionados
durante la fase de disefio, durante la cual se determina como estaran
expuestos durante su vida atil (ver tabla 3.2).

CRITERIOS ESPECIFICACIONES

Exposicion, proteccion frente a la intemperie, drenaje,
orientacion, altura

Posicionamiento

Detalles Conexiones

Prevision para el
mantenimiento
Compatibilidad de
materiales

Accesibilidad, espacio para trabajar

Idoneidad de la combinacion de materiales

Dimensionamiento Construccion, subdivision, excesos

Tabla 3.2. Factores y criterios de disefio. Fuente: Straub, 2011 (traduccion propia).

e Factor C, nivel de ejecucion del trabajo: la construccion y ejecuciéon de la
edificacion puede afectar a la vida de servicio de los productos de edificacion.
(ver tabla 3.3). La referencia habitual es la produccion “in situ”, pero métodos
como la prefabricacion, en la que la produccion se realiza bajo condiciones
controladas, pueden incrementar la vida de servicio. La ejecucion se lleva a
cabo de acuerdo a unas reglas (procesos, procedimientos e instrumentos) que
aseguran la calidad.

CRITERIOS ESPECIFICACIONES
Prefabricacion, “in situ”, condiciones de trabajo,
Produccion método de ejecucion y exposicion durante la
ejecucion

Disciplina en cuanto a
reglas de construccion
y experiencia

Sistemas de calidad, supervision, competencias,
personal experto y con experiencia

Seguimiento de los

cambios Registro (para el mantenimiento)

Transporte y
almacenamiento

Tabla 3.3. Factores y criterios de ejecucion. Fuente: Straub, 2011 (traduccion propia).
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e Factor D, ambiente interior: la vida de servicio de los productos de edificacion
utilizados en interiores esté sujeta a las condiciones del clima interior (ver tabla

3.4).
CRITERIOS ESPECIFICACIONES
Humedad Extension, variaciones, condensacion, puentes
térmicos
Temperatura Temperatura del aire, variaciones

Sustancias quimicas

Por ejemplo: CO2, carbonos, cloruros

Flujos de aire

En relacién a la contaminacion

Agentes biolégicos

Presencia y prevencion de agentes

Luz

En relacién a la decoloracion y envejecimiento

Tabla 3.4. Factores y criterios del ambiente interior. Fuente: Straub, 2011 (traduccion propia).

e Factor E, ambiente exterior: la vida de servicio de los productos de edificacion
utilizados en exteriores esta sujeta a las condiciones del clima exterior (ver

tabla 3.5).
CRITERIOS ESPECIFICACIONES
Duracion, variaciones, asociado con la orientacion del
Humedad e
edificio
Temperatura Temperatura del aire, variaciones, proteccion

Sustancias quimicas

Por ejemplo: CO2, hollin

Agentes bioldgicos

Presencia y prevencion de agentes

Suelo

Variaciones

Cargas externas

Vibraciones de carreteras o ferrocarriles cercanos,
fabricas, etc.

Luz

En relacion a la decoloraciéon y envejecimiento

Tabla 3.5. Factores y criterios del ambiente exterior. Fuente: Straub, 2011 (traduccion propia).

61



UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

e Factor F, condiciones de utilizacién: la funcion y utilizacion del edificio puede
acortar o extender la vida de servicio de los productos de edificacion (ver tabla

3.6).
CRITERIOS ESPECIFICACIONES
, Funcion del edificio, publico/privado,
Intensidad comercial/residencial
Cargas Variaciones, sobrecargas
Tipo de uso Uso incorrecto, vandalismo

Tabla 3.6. Factores y criterios de la funcién y utilizacion. Fuente: Straub, 2011 (traduccion propia).

e Factor G, Nivel de mantenimiento: el mantenimiento, tanto predictivo como
correctivo, puede ser de una gran influencia para prolongar la vida de servicio
(ver tabla 3.7).

CRITERIOS ESPECIFICACIONES
Planificacion del Implementacion del mantenimiento preventivo en la
mantenimiento programacion
Disciplina en cuanto a Calidad del sistema de mantenimiento, supervision,
reglas de : . )
. calidad de materiales, competencias, personal de

mantenimiento y e >

o mantenimiento experto y con experiencia
experiencia
Seguimiento de los : .

) Registro para el mantenimiento
cambios

Disponibilidad de
piezas de repuesto

Tabla 3.7. Factores y criterios de mantenimiento. Fuente: Straub, 2011 (traduccion propia).

3.3. CONSIDERACIONES SOBRE DURABILIDAD EN LA FASE DE DISENO

La fase de planificacién y disefio es la fase inicial de todo proyecto constructivo,
y por tanto las consideraciones de durabilidad se deben de tener en cuenta y planificar
desde esta fase inicial.

El autor V. Straka destaca el disefio como el factor mas importante para
prolongar la vida util de una edificacion (Straka, 2006). Para dicho autor, algunas de
las consideraciones de disefio mas importantes son: el disefio arquitecténico de la
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forma del edificio y de la superficie expuesta al ambiente exterior, ya que dicho disefio
influye en el rendimiento de los componentes de la envolvente, y el disefio para
permitir un facil reemplazamiento de los componentes.

El autor T. Nireki (1996) destaca que la vida de servicio de las edificaciones
esta influenciada por la consideracion de la durabilidad y de la vida atil a través de
todas las fases, desde la planificacion, disefio, construccion, explotacion,
mantenimiento y hasta la demolicion. Por tanto, dicho autor concluye que el disefio
para la durabilidad o el disefio para la vida de servicio no puede asegurarse si no se
tienen en cuenta todas las consideraciones a través del ciclo de vida completo de una
edificacion (Nireki, 1996).

3.3.1. Informacion de la vida til en las fase de planificacion y disefio.

El autor S. Herndndez (2011) presenta en su articulo la importancia de la
aplicacion y uso de la informacion de la vida util, del rendimiento y de la durabilidad de
los componentes constructivos en la planificacion y disefio de proyectos de edificacion.
Concluye que dicha informacién es de gran utilidad en las fases de pre-disefio y
disefio de una edificacion, principalmente porque a través de su estudio y de su
utilizacion adecuada se pueden lograr edificios mas eficientes en aspectos de
durabilidad, mantenimiento, confort, impacto ambiental y rendimiento funcional en
todos sus sistemas a través de todo su ciclo de vida.

Hernandez (2011) determina que la informacién de la vida util, del rendimiento
y de la durabilidad de los componentes constructivos se utiliza en la etapa de pre-
disefio, en la cual se establecen las primeras referencias de vida de servicio de forma
general, y en la etapa de disefio, en la cual se estiman valores de vida util calculados
por distintos métodos de prediccion. Estos valores son mas aproximados a la realidad
y generan especificaciones y detalles de disefio y construccién para el ciclo de vida del
edificio. Algunos de los métodos que se pueden utilizar para la estimacién de dichos
valores son:

e Método de los factores

e Informacion de materiales especificada en normas técnicas o por los
fabricantes de los materiales

e Informacion sobre pruebas fisicas de degradaciéon en laboratorio sobre
materiales y pruebas de simulacion de la degradacion de los materiales.

Segun S. Herndndez (2011), la vida util y durabilidad de los materiales y
componentes de construcciébn deben ser evaluadas y estimadas una vez estan
instalados, construidos y perteneciendo a un sistema constructivo (estando el material
ya aplicado o utilizado en el sistema completo edificado), y no de forma aislada,
individual o por separado.
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Por ultimo, Hernandez (2011) establece que para poder planificar y disefiar un
edificio es esencial conocer cuales son las necesidades del cliente, y asi
posteriormente poder determinar y detallar las especificaciones correspondientes al
rendimiento del sistema completo (edificio) y las especificaciones de disefio de los
componentes y materiales constructivos.

Para la toma de decisiones en materia de disefio, se debe de tener en cuenta
los siguientes aspectos (Hernandez, 2011):

e Eltiempo de vida de disefio

e Eltiempo de vida util

¢ El rendimiento de vida de disefio de los sistemas y subsistemas del edificio
e La durabilidad

e Tipo de mantenimiento conveniente

e Costes por ciclo de vida del edificio

e Impactos ambientales que causara el inmueble en su vida de servicio

3.3.2. Planificacion de la vida de servicio (Service Life Planning).

En cuanto a la planificacion, los autores W. Trinius y C. Sjostrom (2005)
abordan el concepto de planificacién de la vida de servicio, el cual tiene como objetivo
permitir a los planificadores disefiar edificios que cumplan o excedan los objetivos
identificados en el proyecto y los requisitos de rendimiento. Dichos autores establecen
que los planificadores deben considerar y reunir los requisitos de rendimiento y las
propiedades de rendimiento en diferentes niveles (nivel superior y niveles inferiores).
El objeto de un sistema de nivel superior (como por ejemplo un edificio) abarca a los
objetos de sistemas de niveles inferiores (como por ejemplo componentes y
materiales), pero la aplicacion de requisitos en el nivel superior decide sus
funcionalidades definitivas. Los requisitos se originan desde el sistema de nivel
superior. Los autores concluyen que el rendimiento y la funcionalidad del sistema de
nivel superior es sustancialmente diferente a la suma de las funcionalidades de los
sistemas de niveles inferiores (Trinius y Sjostrom, 2005).

El concepto de planificacion de la vida de servicio extrae su justificacion desde
la creencia béasica de que los edificios deben cumplir los requisitos esenciales
establecidos durante toda su vida de servicio. Por tanto, W. Trinius y C. Sjéstrom
(2005) definen el final de la vida de servicio cuando ya no se puede proporcionar mas
la funcionalidad requerida por el edificio o por los componentes principales.

Por dltimo, W. Trinius y C. Sjéstrom disponen que para disefiar un edifico que
cumpla los requisitos establecidos, el equipo de disefiadores tendra que descomponer
los requisitos al nivel en el cual se han de tomar las decisiones. Ademas, deben
prestarse las garantias necesarias para garantizar que la eleccion de los materiales es
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apropiada para la eleccion de los componentes y para los requisitos globales de
utilizacion del edificio (Trinius y Sjostréom, 2005).

3.3.3. Diseiio por ciclo de vida (DCV).

El autor S. Hernandez (2011) define el disefio por ciclo de de vida como una
herramienta que permite disefiar con base a etapas definidas y que permite medir y
planificar el periodo de vida util y de rendimiento de un edificio y de sus componentes y
materiales de construccion, durante todo su ciclo de vida. Esta herramienta también
permite medir, planear y mitigar los impactos ambientales durante el ciclo de vida de
un edificio.

En la siguiente figura se muestra un esquema general realizado por el autor S.
Hernandez, en cual se muestra el ciclo de vida de los edificios incluyendo el ciclo de
vida de los materiales (ver figura 3.3).

Ciclo de vida de los

3 materiales
INICIO ———>ETAPA DE PREDISENO constructivos:
N7 1. Fase de extraccion
; (con transporte)
ETAPA DE DISENO 2. Fase de manufactura
(con transporte)
Vv é 3. Fase de aplicacion en
ETAPA DE CONSTRUCCION la obra

V

ETAPA DE USO, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL INMUEBLE
(Periodo de vida util o vida de servicio)

vV
FIN DE LA VIDA UTIL DEL INMUEBLE

Figura 3.3. Ciclo de vida de los edificios incluyendo el ciclo de vida de los materiales. Fuente: Hernandez,
2011.

Como se puede observar en la figura 3.3, el ciclo de vida de los materiales
constructivos es independiente del ciclo de vida del edificio, conteniendo sus propias
fases, pero se integra al ciclo de vida del edificio en la etapa de construccion y termina
hasta la Gltima etapa correspondiente al fin de la vida util.
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3.3.4. Diseiio basado en el rendimiento (Performance-Based Design) de riesgos.

En el trabajo realizado por los autores JW. Van De Lindt et al. (2009) se
describe el proceso a seguir para el disefio basado en el rendimiento (Performance-
Based Design) de riesgos. Segun los autores, cada riesgo debe ser caracterizado de
una manera suficientemente significativa para que pueda ser aplicado al analisis y
disefio. Una vez el riesgo es caracterizado, se deben definir los descriptores
cuantificables de rendimiento, que permitan un analisis para determinar si los objetivos
de rendimiento se cumplen. Los valores de los descriptores de rendimiento se
compararan con los valores obtenidos de un modelo numérico cuya complejidad debe
ser descrita para cada riesgo. Finalmente se verifican las medidas de rendimiento y
como el andlisis puede ser extendido al disefio. La siguiente figura muestra un
esquema de este proceso (ver figura 3.4).

Caracterizaciondel riesgo

Descriptores de rendimiento

Complejidad del modelo

Procedimientode verificacion

Extensional disefio

Figura 3.4. Esquema del disefio basado en el rendimiento (Performance Based Design). Fuente:
elaboracion propia en base a Van De Lindt et al., 2009.
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3.3.4.1. Diserio basado en el rendimiento (Performance-Based Design) en estructuras.

Los autores J.W. van de Lindt et al. (2009) han analizado el estado actual del
disefio basado en el rendimiento (PBD) en estructuras de madera para la durabilidad,
asi como para riesgos naturales como terremotos, viento, nieve e inundaciones. La
informacion extraida de sus investigaciones se puede extrapolar a estructuras de
diferentes materiales utilizados en edificacion. A continuacion se resumen sus
investigaciones.

o Disefio basado en el rendimiento para la durabilidad:

Casi todos los factores de durabilidad en las edificaciones de madera estan
vinculados a la humedad, por lo que todos los descriptores de rendimiento deberian
estar relacionados con el nivel de humedad (Van de Lindt et al., 2009).

e Disefo sismico basado en el rendimiento:

El disefio sismico basado en las expectativas de rendimiento esta siendo
realizado actualmente por la comunidad de investigadores, pero no todavia por la
comunidad de profesionales de las edificaciones de madera (Van de Lindt et al., 2009).

¢ Disefio basado en el rendimiento para viento:

El riesgo producido por el viento se expresa por la distribucién de probabilidad
de su velocidad para un tiempo estandar promedio, por la exposicién y por la
elevacion. La mayoria de fallos ocurren en el nivel de los componentes y del
subconjunto. A causa de la falta de estadisticas, los vientos huracanados son
simulados estadisticamente a partir de modelos climéticos. EI modelo tiene que
identificar la continuidad en el revestimiento, la variabilidad en la calidad de la fijacion
del revestimiento, y cdmo es afectada la resistencia de los conectores a presiones
negativas (Van de Lindt et al., 2009).

¢ Disefio basado en el rendimiento para nieve:

La aparicién de un fallo parcial de la cubierta que comprometa la integridad
estructural o el colapso completo del sistema de cubierta deberia ser utilizado como el
estado limite para proporcionar la prevencion al colapso y asegurar la integridad
estructural. Realizar modelos para la carga de nieve de cubiertas es complicado
debido a la geometria y tipo de la cubierta, los deslizamientos de nieve y el
comportamiento del sistema. Las condiciones de exposicion y la orientacion del edificio
también afectan. Otro factor a considerar es el efecto de las condiciones térmicas
sobre la carga de nieve y la acumulacion de hielo. Ademas, el efecto de la lluvia sobre
la nieve no puede ser ignorado, ya que el peso de la nieve puede incrementarse
drasticamente cuando la lluvia satura la nieve (Van de Lindt et al., 2009).

o Disefio basado en el rendimiento para inundaciones:
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El riesgo de inundaciones necesita ser caracterizado, al menos, en los
siguientes tres aspectos: profundidad de inundacion, velocidad del agua, y duracién de
la inundacién. La profundidad de inundacion es el factor mas determinante porque
determinard qué componentes de la edificacion son afectados por la inundacion. Los
otros dos factores estan mas correlacionados con el grado de dafio a los diversos
componentes. Otro factor que deberia ser incluido son los contaminantes contenidos
en el agua.

3.3.5. Reutilizacion adaptativa y reutilizacion de componentes en la fase de diseiio.

La reutilizacion adaptativa y la reutilizacién de componentes son procesos que
permiten alargar la vida de las edificaciones. Mediante el proceso conocido como
reutilizacién adaptativa, el edificio puede ser destinado a un propésito alternativo. Con
la reutilizacién de componentes, algunos de los componentes pueden ser procesados
para su reutilizacién en otros proyectos o para la creacién de otros materiales (Straka,
2006).

El autor V. Straka (2006) establece que para prolongar la vida de una
edificacion y de sus componentes mediante la reutilizacion adaptativa o la reutilizacién
de componentes es esencial tener en cuenta la planificacién espacial y la seleccion de
sistemas durante la fase de disefio. Destaca la importancia de considerar las
implicaciones de disefio de algunos elementos, principalmente de la estructura, para
proporcionar flexibilidad a la utilizacion del edificio y la posibilidad de que éste pueda
tener usos alternativos.

En la investigacion realizada por V. Straka (2006) se analizan las estrategias de
disefio para los elementos estructurales de una edificacion, su envolvente y sus
sistemas mecdnicos, eléctricos y de comunicacién. A continuacion se resumen las
ideas extraidas mas importantes.

En primer lugar, los elementos estructurales son adecuados para la
reutilizacion adaptativa, ya que la estructura puede ser adaptada y renovada para
nuevos usos, y también para la reutilizacion de componentes, que pueden ser
utilizados en una nueva construccion. Segun esto, la estrategia de disefio debe tener
en cuenta principalmente factores relacionados con los detalles de conexién entre
elementos estructurales, para que puedan ser desmontados facilmente (Straka,2006).

En lo que respecta a la envolvente, la estrategia de disefio para la envolvente
del edificio debe comprender: un andlisis de los sistemas alternativos, criterios de
seleccidn, facil acceso para mantenimiento y reemplazamiento, y desarrollo de un plan
de mantenimiento (Straka,2006).

Por ultimo, los sistemas mecanicos, eléctricos y de comunicacién son, con
diferencia, los que tienen una vida util mas corta, por lo que la estrategia de disefio
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debe permitir un facil acceso para mantenimiento, reemplazamiento y cambios en la
tecnologia (Straka, 2006).

3.3.6. Factores de disefio que afectan a la durabilidad en interiores de edificaciones.

Los autores M.Y.L. Chew y N. Silva discuten en su articulo (Chew y Silva,
2003) sobre los factores de disefio que afectan a la durabilidad y mantenibilidad de
edificios, centrandose en las zonas himedas de edificios residenciales. Identifican 11
factores principales asociados al disefio que afectan a la durabilidad y mantenibilidad
de los edificios, y que se muestran en la tabla (ver tabla 3.8).

El principal factor que identifican es la impermeabilizacion inadecuada. Para
evitar defectos en la impermeabilizacién, indican que se han de seguir las buenas
practicas constructivas, cubriendo el suelo entero de una zona humeda con
membranas impermeabilizantes y solapandolas hacia arriba en cada una de las
paredes. Ademas los disefadores deben proporcionar detalles precisos sobre la
impermeabilizacion y la disposicién de las tuberias en las zonas criticas (Chew y Silva,
2003).

Por ultimo, los autores identifican como causas de la humedad los disefios
defectuosos de drenaje de tuberias y de conductos de aire acondicionado y circulacion
de aire (Chew y Silva, 2003).

ORIGEN FACTORES SECUNDARIOS

Provision inadecuada de membranas impermeabilizantes contra la
penetracion

Provision inadecuada de membranas impermeabilizantes en juntas
(muros y suelos)

Existencia de penetraciones en losas

Provision insuficiente de juntas de movimiento

Existencia de tuberias embebidas

Disefio Provision insuficiente de la capa protectora por encima de la membrana
impermeabilizante y por debajo de las tuberias embebidas

Provision inadecuada de drenaje por debajo de la bafiera

Provision inadecuada de la circulacién del aire

Seleccion deficiente del material

Disero deficiente de los conductos de aire acondicionado

Disefio deficiente de juntas entre el muro y la bafiera

Tabla 3.8. Factores que afectan a la durabilidad de zonas hiumedas asociados al disefio. Fuente: Chew y
Silva, 2003 (traduccién propia).
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3.3.7. Normativas sobre el factor de la durabilidad en el disefio de edificaciones.

El disefio de una edificacion siempre empieza con un proceso de planificacion
previa que incluye la seleccion de los materiales y la determinacion de sus posiciones
relativas en una construccion para producir un edificio o una parte de él. El autor G.
Soronis (1996) expone como las consideraciones sobre durabilidad en el disefio de
una edificacién exigen tener un conocimiento extenso y un entendimiento de la vida de
servicio de los materiales en su entorno de servicio. Por eso, concluye que hay una
enorme necesidad de normas que traten sobre el factor de durabilidad en el disefio de
una edificacion.

El objetivo de las normas es exponer un procedimiento para el disefio de
edificaciones con una vida de servicio especifica. Esta vida de servicio se espera que
se cumpla sin mayores problemas, si se sigue el plan de mantenimiento acordado. En
consecuencia, el trabajo de estandarizacion no se basa solo en conocimientos
puramente cientificos, sino que también en conocimientos empiricos (Soronis, 1996).

La prediccién de la vida de servicio y la exigencia para la durabilidad han sido
tratadas en numerosos paises, en sus normas y codigos de construccion. Las normas
internacionales y guias principales mas conocidas son las de Reino Unido, Jap6n y
Canad4, que a continuacién se desarrollan, asi como las normas ISO 15686 (Soronis,
1996; Rudbeck, 2002; Nireki, 1996).

3.3.7.1. British Standard BS7543.

En Reino Unido existe la norma BS7543, publicada en 1992, en la cual se
definen los conceptos de vida de servicio, vida de servicio requerida, vida de servicio
prevista y vida de disefio. En dicha norma se discute el limite de durabilidad en
relacién al nivel aceptable de deterioro y se dan recomendaciones para la vida de
disefio de edificios segun su periodo de servicio (ver tabla 3.9).

La norma también establece que los requisitos de durabilidad varian en funcién
del tipo de edificio, y que dichos requisitos dependen del uso del edificio, del
presupuesto disponible y del mantenimiento que se vaya a realizar. Se dividen los
componentes del edificio en tres niveles: reemplazable, mantenible o para toda la vida,
mas el nivel de mantenimiento requerido.

Por dltimo, la norma realiza una categorizacion para los efectos de fallos en
edificios y componentes que va desde la A hasta la H. Las categorias A-D
corresponden a fallos que ponen en peligro la vida y la salud, mientras que las
categorias E-H corresponden a fallos que no tienen impacto en las personas y que
principalmente se relacionan con consideraciones econémicas.
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CATEGORIA | DESCRIPCION DEL EDIFICIO VIDA UTIL DE DISENO
1 Temporales Periodo de hasta 10 afios
2 Vida corta Minimo 10 afios
3 Vida media Minimo 30 afios
4 Vida normal Minimo 60 afios
5 Vida larga Minimo 120 afios

Tabla 3.9. Categoria de la vida (til de disefio de edificios. Fuente: BSI, 1992.

3.3.7.2. Canadian Standard S478.

En Canada existe la norma S478, en la cual se definen los conceptos de vida
de servicio, vida de servicio prevista y vida de disefio. La durabilidad y la garantia de
calidad son enfatizadas como una consideracion esencial en cada fase de una
edificacion. Ademas ofrece una guia para el mantenimiento, en la que se sugieren
como minimo tres categorias que describen el nivel de mantenimiento necesario: poco
0 nada, significante y excesivo.

Dicha norma establece la relacién entre la vida Gtil de disefio de un edificio o de
un elemento constructivo y la durabilidad de sus materiales. La vida Gtil de disefio del
edificio ofrece la base para la determinacién de la vida util de disefio de los elementos
constructivos (ver tabla 3.10). Segln esta norma, los requisitos de durabilidad varian
de un edificio a otro en funcién del uso previsto, del coste, y de la frecuencia, dificultad
y accesibilidad del mantenimiento, sustitucion y reparacion.

La norma también hace una categorizacion del 1 al 8 de los efectos de fallos.
Las categorias 1-5 corresponden a fallos que no tienen impacto en las personas y que
principalmente se relacionan con consideraciones econémicas, y las categorias 6-8
corresponden a fallos que ponen en peligro la vida y la salud.

CATEGORIA | DESCRIPCION DEL EDIFICIO VIDA UTIL DE DISENO
1 Temporales Periodo de hasta 10 afios
2 Vida corta Minimo 10 afios
3 Vida media Minimo 25 afios
4 Vida larga Minimo 50 afios
5 Permanentes Minimo 100 afios

Tabla 3.10. Categorias de la vida util de disefio de edificios contenida en la normativa canadiense CSA
478-95. Fuente: Canadian Standards Association, 2007.
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3.3.7.3.Japanese Principal Guide.

El Instituto de Arquitectura de Japdén public6 una ediciébn en inglés de la
“Principal Guide for Service Life Planning of Buildings”, la cual se parece a la norma
brithnica y a la horma canadiense vistas anteriormente, pero con la diferencia de que
ésta incluye las responsabilidades de toda la gente que interviene en la durabilidad de
la edificacion. Ademas, considera aspectos sobre la flexibilidad y obsolescencia de la
edificacion.

En esta guia se recomiendan y se describen las especificaciones de
mantenimiento de partes de elementos, componentes y servicios de edificaciones que
se refieren a reparacion, renovacion, inspeccién y cuidado.

En la norma se establece que el valor de referencia para la vida de servicio
prevista debe de ser ajustado por el disefiador teniendo en cuenta factores como la
calidad de los materiales utilizados, el nivel de disefio o el nivel de ejecucion de los
trabajos.

En la siguiente figura, se ilustra un esquema del concepto de esta guia (ver
figura 3.5).
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DL: Vida de diseno (design life)
SL: Vida de servicio (service life)
D: Degradacion

E: Ejecucion

M: Mantenimiento

Figura 3.5. Esquema del concepto de la “Pincipal Guide for Service Life Planning of Buildings. Fuente:
elaboracién propia en base a Nireki, 1996.

3.3.7.4. Conceptos de las normas BS7543, $478 y Japanese Principal Guide.

A continuacién se muestra una tabla resumen con las definiciones encontradas

en las tres normas anteriores (ver tabla 3.11).
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British Standard
BS7543

Canadian Standard
S478

Japanese Principal
Guide

Periodo hasta el punto
en el cual el

Periodo durante el cual
el edificio o cualquiera
de sus componentes

Vida de L funcionan sin costes
servicio rendimiento se imprevistos o i
deteriora hasta un nivel | '"'P )
inaceptable definido Interrupciones por
mantenimiento y
reparacion
Vida de servicio en la
. cual se cumplen los
Vida de > P
e requisitos de los
SErviclo usuarios, que son los i i
requerida : 9
mimos que para el
cliente
Determinada como el
. - valor mas pequefio de
: Vida de servicio peque
Vida de Estimacién de la vida estimada a partir de los valores previstos
servicio T L P por la vida de servicio,
; de servicio rendimientos .
prevista . obtenido sobre bases
registrados g \
fisicas de deterioro y
obsolescencia
Vida de servicio Vida de disefio
Propuesta por el oo ™
L especificada por el planificada de un
disefiador de acuerdo o i
Vida de con el cliente. pretende disefiador de acuerdo edificio, sus
S P con las expectativasy | componentes, y el
disefio respaldar las

especificaciones de
rendimiento del cliente

requisitos de el
propietario de la
edificacion

mantenimiento
necesario especificada
por el disefiador

Tabla 3.11. Resumen de las definiciones encontradas en las normas. Fuente: elaboracion propia a partir
de las normas BS7543, S478 y Japanese Principal Guide.

3.3.7.5. Estandarizacion internacional (1SO).

Las normas ISO 15686 son un conjunto de normas internacionales que tratan
especificamente la planificacion de la vida Gtil y cuyo objetivo es garantizar que la vida
uatil estimada de un edificio, con una ubicacion especifica y con un mantenimiento
planificado, no supera la vida de disefio. Este documento presenta los principios
genéricos que pueden ser aplicados para estimar la vida esperada de un edificio de
cualquier tipo para ser construido en cualquier ambiente.

El disefiador tiene que asegurar que la vida de servicio del edificio y la vida de
servicio de sus componentes es mayor que la vida de disefio correspondiente.

La norma se divide en cinco partes:
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1. Parte I presenta los principios generales para evaluar si la vida de servicio
esperada sera igual o mayor que la vida de disefio.

2. Parte IlI: detalla los métodos que pueden ser utilizados para determinar la vida
esperada.

3. Parte lll: presenta informacion sobre la garantia de calidad, mantenimiento y
rendimiento.

4. Parte IV: proporciona referencias de normas relevantes y bibliografia, asi como
un glosario.

5. Parte V: recomienda formatos para la utilizacion de datos y la generaciéon de
informes.

En la parte 1 de dicha norma se presenta una tabla con valores de vida de
disefio minima para elementos constructivos e instalaciones (ver tabla 3.12). Esta
tabla sugiere valores de vida minima de disefio de algunos componentes e
instalaciones del edificio en funciéon de la vida de disefio que se establezca para el
mismo, basdndose en la facilidad de reposicibn y en la accesibilidad para el
mantenimiento. La norma destaca que la vida util de un edifico esta limitada por la
degradacién de sus componentes no reemplazables.

%'.2’255 VIDA DE DISENO MINIMA DE COMPONENTES | vIDA DE DISERO
DEL Inaccesible o Reposicién Facil de MINIMA DE
EDIFICIO estructural cara o dificil reponer INSTALACIONES
[limitada llimitado 100 afios 40 afios 25 afios
150 afios 150 afios 100 afios 40 afios 25 afios
100 afios 100 afios 100 afios 40 afos 25 afios
60 afios 60 afios 60 afios 40 afios 25 afios
25 afos 25 afios 25 afios 25 afos 25 afos
15 afos 15 afios 15 afios 15 afios 15 afos
10 afos 10 afios 10 afios 10 afios 10 afos

Tabla 3.12. Sugerencias de vidas de disefio minimas por componentes. Fuente: ISO 15686, 2000.
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3.4. CONSIDERACIONES SOBRE DURABILIDAD EN LA FASE DE
EJECUCION

3.4.1. Factores generales de ejecucion que afectan a la durabilidad de las
edificaciones.

Durante la fase de construccion, la durabilidad puede verse perjudicada debido
a una ejecucioén incorrecta, por lo que la ejecucién tiene una gran importancia para
obtener el rendimiento y la durabilidad de disefio. De forma generalizada, el principal
factor que afecta a la durabilidad en la fase de ejecucién es la calidad tanto de la
construccion como de la mano de obra. Este es un factor clave para la durabilidad, y
es necesario realizar una elevada inspeccion y supervisién que permita controlar la
calidad y asegurar que se cumpliran los requisitos de rendimiento y durabilidad
establecidos durante la fase de disefio.

Ademas de la inspeccion y supervision, la utilizacion de guias de buenas
practicas también permite mejorar la calidad de la ejecucién. Por otra parte, la
tecnologia de los materiales prefabricados, sobretodo en el caso del hormigén, es una
innovaciéon que puede mejorar la calidad inherente de las construcciones.

A continuacién se desarrollan los factores que afectan a la construccién de
edificios con estructuras de hormigbn armado y a las construcciones interiores de las
edificaciones.

3.4.2. Factores de ejecucion que afectan a la durabilidad de las estructuras de
hormigon armado.

La durabilidad de las estructuras de hormigén puede verse perjudicada debido
a una ejecucion incorrecta. En el articulo escrito por M. R. Geiker (2012), el autor
habla sobre la importancia de la ejecucién para obtener el rendimiento y la durabilidad
de disefio. En dicho articulo establece que la durabilidad del hormigdn puede verse
mermada debido a un proceso incorrecto de vertido, compactacién, acabado y/o
curado, todos ellos factores relacionados con la ejecucion del trabajo. Los posibles
resultados negativos son la falta de relleno de las formas del encofrado, falta de
homogeneidad, espesor insuficiente del recubrimiento de hormigon y/o grietas.

Una de la conclusiones que presenta el autor M. R. Geiker (2012) es que el
impacto de la ejecucion del trabajo varia entre distintos tipos de hormigén. Ademas, el
disefio de la mezcla deberia incluir una valoracién de la estabilidad y del desarrollo de
las caracteristicas del hormigdn en las condiciones anticipadas de ejecucion, aplicando
los métodos de ejecucion que van a ser utilizados in situ, asi como una evaluacion de
la resistencia del hormigdn a variaciones naturales en la composicion de la mezcla y
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en la ejecucién. Por ultimo, el autor concluye que las simulaciones numéricas pueden
ayudar a la valoracion y la optimizacion combinada del disefio estructural, materiales y
ejecucion.

En Europa, la ejecucién de estructuras de hormigon armado esté regulada por
la norma EN 13670, y los requisitos para la ejecucién del mantenimiento y reparacion
estan regulados por la parte 10 de la norma EN 1504.

3.4.2.1. Impacto de la mezcla en las propiedades del hormigon.

El método de mezclar utilizado debera asegurar un uso 6ptimo de los recursos
y una calidad constante del hormigon. Ademas, dicho método de mezclar, como la
intensidad o la programacion, puede afectar a las propiedades del hormigon fresco, del
endurecimiento del hormigén y del hormigén endurecido. La mezcla de hormigon debe
ser optimizada teniendo en cuenta los requisitos contrapuestos de calidad y
productividad (Geiker, 2012).

3.4.2.2. Impacto del vertido en la homogeneidad.

El hormigdn auto-compactante y el hormigdn reforzado con fibras son dos tipos
de hormigdn que proporcionan posibles oportunidades para mejorar la durabilidad y el
rendimiento, y por tanto la sostenibilidad. Por un lado, el hormigdn auto-compactante
tiene propiedades especiales mientras estd en estado fresco, y fluye dentro del
encofrado y alrededor de las armaduras rellenando todos los espacios. Por tanto, en
contraposicion con el hormigén convencional, este tipo de hormigbn no necesita
vibracion, lo cual mejora notablemente la homogeneidad y la calidad del hormigén. Por
otro lado, el hormigdn reforzado con fibras puede ser utilizado en algunos elementos
estructurales sin la utilizacion de los refuerzos convencionales. Dicho hormigén
proporciona una mejora de la durabilidad, debido a que las fibras de acero tienen una
resistencia a la corrosibn mucho mayor que los hormigones convencionales, y ademas
es mucho menos probable que las fibras corroidas causen la fisuracion del hormigén
que lo envuelve. Pero con estos dos tipos de hormigbn se han de tener ciertas
precauciones. El hormigén auto-compactante debe de ser lo suficientemente fluido
para que rellene completamente el encofrado, y al mismo tiempo tiene que ser lo
suficientemente estable para que no se produzca disgregacion. El hormigon reforzado
con fibras debe de ser vertido buscando optimizar la orientacion de las fibras y el
rendimiento mecanico (Geiker, 2012).
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3.4.2.3. Impacto de la temperatura y la humedad en la porosidad.

La calidad de los 30-70 mm. exteriores del hormigdn (el recubrimiento) es
especialmente importante para la durabilidad, ya que limita la penetracion de
sustancias agresivas y protege la armadura de refuerzo.

El autor M. R. Geiker (2012) analiza como afecta la temperatura y la humedad
del curado a la porosidad del hormigén:

e Incrementar la duracion del curado mejora la resistencia a la penetracion de
cloruros y reduce la profundidad de la zona afectada. Los efectos de un curado
deficiente en la corrosion a través del tiempo pueden ser significantes,
especialmente para pequefos espesores de recubrimiento.

o La temperatura afecta al desarrollo de la estructura porosa de los materiales
cementosos, debido a que las reacciones se producen mas rapidamente
cuanto mayor es la temperatura, dando como resultado pastas menos
homogéneas.

e Latemperatura puede también alterar el equilibrio de unién de las fases sélidas
del cemento y afectar el volumen sdlido, y por tanto la porosidad.

e Ademas de la temperatura, la humedad afecta el desarrollo de la porosidad.

3.4.2.4. Limitacion del agrietamiento.

Las grietas pueden afectar al rendimiento general, a la apariencia y a la
durabilidad de una estructura. Con el aumento de la temperatura de curado se reduce
la resistencia y la tendencia al agrietamiento se incrementa. Segun M. R. Geiker
(2012), el impacto de las grietas depende de:

e La morfologia de la grieta

e La exposicion

e Las propiedades de los materiales
e La configuracién geométrica

El agrietamiento del hormigén a edades tempranas es un fenbmeno complejo y
que debe ser limitado. Para el mismo autor anterior (Geiker, 2012), dicho fenémeno
depende de:

e Efectos térmicos

e Tensiones y deformaciones propias
e Elsecado

e Mitigacion de la tension

e Detalles estructurales y ejecucion
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3.4.2.5. Inclusion de aire para la resistencia a las heladas

La inclusion de aire se utiliza para mejorar la resistencia a las heladas del
hormigon. El aire es incluido durante la mezcla del hormigon fresco, y es estabilizado
mediante aditivos. La estructura resultante con huecos de aire en la mezcla fresca de
hormigébn depende entre otros factores de, segun el autor (Geiker, 2012), la
composicion del hormigén, el procesamiento por lotes, la mezcla, y por la posible
contaminacién por hidrocarburos de la mezcla. La estructura con huecos de aire en el
hormigén endurecido depende del transporte, la colocacion y compactacion, el
acabado y la presion.

3.4.3. Factores de ejecucion que afectan a la durabilidad en construcciones
interiores.

Los autores M.Y.L. Chew y N. Silva (2003) discuten en su articulo sobre los
factores que afectan a la construccion interior, centrandose en las zonas himedas de
los edificios residenciales. ldentifican la calidad de la construcciébn y mano de obra
como un factor clave, donde es necesario realizar una elevada inspeccién y
supervision. Los autores también identifican 16 factores que contribuyen a la calidad
defectuosa de la construccion, y que se muestran en la siguiente tabla (ver tabla 3.13).
Por ultimo, los autores sefialan como la tecnologia del hormigén prefabricado es una
innovacion que puede mejorar la calidad inherente de las construcciones, ademas de
de la utilizacién de guias de buenas practicas.
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ORIGEN FACTORES SECUNDARIOS

Ejecucién

Mano de obra deficiente en la aplicacion de membranas
impermeabilizantes

Mano de obra deficiente en el hormigonado de suelos
(compactacion, curado, etc.)

Dejar amplias oberturas para las tuberias durante el vertido de
suelos

Perforacion de losas del suelo para las tuberias

Inclinacion insuficiente de los suelos hacia el sumidero

Mano de obra deficiente en la nivelacion de la capa de pavimento

Conexién inadecuada entre sumidero y tuberias de descarga

Preparacion deficiente de la capa para el pintado

Mano de obra deficiente en el fijado de tuberias

Espesor inadecuado del recubrimiento de hormigdén

Mano de obra deficiente en el fijado de bafieras

Mezcla deficiente de la capa de pavimento

Mezcla deficiente del material utilizado como ‘cama’

Lechada deficiente

Alto contenido de sales en la arena utilizada en los sustratos

Preparacion deficiente de la superficie para azulejos

Tabla 3.13. Factores que afectan a la durabilidad de zonas humedas asociados a la ejecucion. Fuente:

Chew y Silva, 2003 (traduccion propia).

3.5. CONSIDERACIONES SOBRE DURABILIDAD EN LA FASE DE
MANTENIMIENTO

Durante la vida de servicio los edificios se deterioran y llegan a convertirse en
obsoletos, debido entre otras causas a los efectos del clima, la utilizaciéon y el
desgaste. El deterioro empieza en el mismo momento en el que terminan de ser
construidos (Flores-Colen y Brito, 2010). El mantenimiento y las reparaciones
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garantizan la prolongacion de la vida util, logrando evitar el deterioro y, finalmente, su
destruccion (Arencibia, 2007). Por tanto, la vida util esta estrechamente ligada al
mantenimiento de una edificacion.

El British Standars Institute define el mantenimiento de un edificio como “el
trabajo acometido para mantener, restaurar o mejorar cada parte del edificio, sus
servicios y sus alrededores, con las normas actualmente aceptadas, y para sostener la
utiidad y el valor del edificio” (British Standars Institute, 1984). En resumen, el
mantenimiento es el conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que los
edificios e instalaciones puedan seguir funcionando adecuadamente (Arencibia, 2007).

Los edificios pueden fallar por numerosas razones: fallos de disefio, fallos de
construccion, fallos de mantenimiento, fallos de materiales o fallos de utilizacién. En su
articulo, los autores I. Flores-Colen y J. Brito (2010) hacen énfasis en los fallos de
mantenimiento, que se pueden descomponer en dos partes:

e Mantenimiento que ha sido llevado a cabo incorrectamente.
e No se ha realizado ningin mantenimiento durante toda la vida del edificio. Este
altimo es el mas comun.

En el estudio llevado a cabo en Hong Kong en el afio 2000 por K. C. Lam
(2009), se revelé que aproximadamente el 40% de los fallos de mantenimiento
estaban relacionados con el disefio, el 30% estaban relacionados con la construccion
o instalacion y el 30% restante estaban relacionados con la gestién del mantenimiento.

Investigaciones como la de los autores M. Y. L. Chew et al. (2004) y I. Flores-
Colen y J. Brito (2010) establecen que el proceso inevitable de deterioro puede ser
controlado y que la vida de servicio de los edificios puede ser extendida si son
mantenidos adecuadamente. Por su parte, los autores |. Flores-Colen y J. Brito (2010)
concluyen que las estrategias de mantenimiento son esenciales para controlar las
primeras fases de degradacion y para prevenir el fallo de los elementos del edificio.
Ademas, la seleccion de las estrategias apropiadas y con mejor relacion efectividad-
coste pueden minimizar la disminucién en el rendimiento de los edificios durante su
ciclo de vida completo.

Para poder realizar adecuadamente la planificacion de las tareas de
mantenimiento, es necesario disponer de informacion fiable sobre la vida de servicio
de los componentes de edificaciéon. Si la durabilidad de los materiales es conocida, se
puede identificar el intervalo de tiempo para el mantenimiento y reparacion de los
componentes de las edificaciones. Segun el autor A. Straub (2011) existe un falta de
referencias fiables sobre datos de vidas de servicio de los productos de construccion, y
en su articulo realiza una revision de los catalogos de vida de servicio realizados en
Holanda, asi como la publicacion de un nuevo catalogo basandose en el método de
los factores.

Por dltimo, los costes de mantenimiento representan la mayor parte del coste
total en la vida completa de un edificio. Segun el autor J. J. Griffin (1993), el coste
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inicial, correspondiente al disefio y construccion, podria representar Unicamente
alrededor del 25% del coste total, mientras que los costes de mantenimiento y
operacion supondrian del 50% al 80% del coste durante su vida de servicio.

3.5.1. Tipos de mantenimiento.

En general, existen dos tipos principales de mantenimiento (Arencibia, 2007):

Mantenimiento preventivo: previene cualquier inconveniente que pueda
suceder durante la vida util de las edificaciones. Este tipo de mantenimiento
ofrece la posibilidad de ser programado en el tiempo, permitiendo, por tanto,
ser evaluado econémicamente.

Mantenimiento correctivo: su finalidad es corregir aquellos errores que ya
presenta la edificacién. Este tipo de mantenimiento responde a situaciones
inesperadas, que no han sido previstas.

Aparte de la clasificacion general del tipo de mantenimiento visto

anteriormente, a lo largo del tiempo se han propuesto diferentes tipos de
clasificaciones atendiendo a diversos factores. Entre ellas mencionamos la presentada
en el articulo publicado por I. Flores-Colen y J. Brito (2010), donde los autores
presentan tres tipos de mantenimiento:

Mantenimiento preventivo: mantenimiento programado o predefinido en
intervalos regulares para asegurar el buen rendimiento continuado de los
componentes. Este tipo de mantenimiento reduce los trabajos no planificados y
permite la estimacion de los costes generales.

Mantenimiento predictivo: mantenimiento que realiza una prediccién de
rendimientos y una planificacibn de inspecciones de rendimiento. Esta
estrategia de mantenimiento es adecuada para elementos cuya condicion y
rendimiento puede ser supervisado adecuadamente.

Mantenimiento reactivo: estad asociado con la correccibn de anomalias
inesperadas y es casi siempre un procedimiento de emergencia.

Las estrategias de mantenimiento preventivas y predictivas son clasificadas

como mantenimiento proactivo, el cual previene los problemas antes de que ocurran.

La comparacion de cada estrategia de mantenimiento depende fuertemente de

la relacion rendimiento-degradacion, del nivel minimo de calidad, de la vida de servicio
y de la frecuencia de las operaciones de mantenimiento (Flores-Colen y Brito, 2010).
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3.5.2. El mantenimiento en las diferentes etapas del proceso constructivo.

En el articulo publicado por J.M. Arencibia se habla sobre la influencia que
tienen cada uno de los periodos del proceso constructivo sobre el mantenimiento de
una edificacion. El autor plantea que las correcciones de mantenimiento, cuanto antes
sean ejecutadas, serdn mas durables, efectivas, mas faciles de ejecutar y mucho mas
economicas (Arencibia, 2007). A continuacién se muestran los cuatro periodos en los
que el autor H. do Lago ha dividido el proceso constructivo en funcion de su influencia
con el mantenimiento (do Lago, 1979):

e Proyecto: medidas de mantenimiento tomadas a nivel de disefio durante la fase
de proyecto con el fin de aumentar la proteccion y la durabilidad de la
edificacion.

e Ejecucion: medidas de mantenimiento tomadas durante la ejecucion
propiamente dicha, y que no estaban previstas en el proyecto inicial.

¢ Mantenimiento preventivo: medidas de mantenimiento tomadas con antelacion
y prevision durante el periodo de uso de la edificacion.

e Mantenimiento correctivo: medidas de mantenimiento tomadas para el
diagndstico, correcciéon y proteccién de la edificacibn cuando ya presenta
manifestaciones patoldgicas durante su fase de uso.

3.5.3. Mantenibilidad de edificaciones.

El concepto de mantenibilidad queda definido en el apartado 1.6 “Definiciones
basicas” del capitulo 1 de esta investigacion. Para gestionar mejor y aumentar la
calidad del mantenimiento, conocer los factores que influencian la mantenibilidad y la
evaluaciéon del nivel de mantenibilidad son dos fundamentos importantes e
indispensables (Chew et al., 2004). La Universidad Nacional de Singapur y la
Autoridad de Construccion de Edificios (Building Construction Authority) de Singapur
elaboraron un proyecto para mejorar la mantenibilidad de las edificaciones en
Singapur (ver figura 3.6). El proyecto incluye una libreria online de defectos, un manual
de materiales y un sistema de clasificacion de la mantenibilidad. Los dos principales
elementos que han estudiado en este proyecto son las fachadas y las zonas humedas.
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Figura 3.6. Esquema del proyecto para conseguir la mantenibilidad de las edificaciones en Singapur.
Fuente: elaboracion propia en base a Chew et al., 2004.

El articulo publicado por M. Y. L. Chew et al. (2004) presenta los puntos mas
importantes de dicho proyecto, resumidos a continuacion. El articulo también propone
gue la mantenibilidad de las edificaciones debe estar integrada con la gestién de la
calidad durante el disefio y la construccién y con el analisis de costes del ciclo de vida,
para lograr mejores resultados. Los puntos mas importantes del proyecto en el caso de
la industria de la construccion de Singapur son los siguientes:

e Libreria online de defectos: presenta los defectos comunes en los elementos
de fachada y zonas humedas de las edificaciones. Proporciona una
plataforma para evaluar problemas futuros relacionados con los elementos de
los edificios (Ver figuras 3.7 y 3.8).

e Manual de materiales: reine informacion sobre seleccion de materiales y su
sostenibilidad. Se centra en varios rendimientos bajo condiciones climéticas
ambientales, incluidos durabilidad, sostenibilidad y facilidad de limpieza de
los materiales. Es importante tener en cuenta que los mismos materiales
rinden de forma diferente en distintas condiciones climaticas. Esta guia
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proporciona referencias comprensivas para los agentes que participan en la
industria de la construccion y les permite seleccionar los materiales mas
apropiados que permitan aumentar el rendimiento a largo plazo de los
edificios a través de su vida util.

Sistema de clasificacion de la mantenibilidad: se propone un modelo de
mantenibilidad de fachadas y zonas humedas que permite la comparacion de
varias alternativas de disefio, materiales, construccion y mantenimiento, asi
como para lograr soluciones Optimas que permitan minimizar el coste de
mantenimiento del ciclo de vida. Se consideran los siguientes factores (en la
figura 3.9 se detalla una descomposicion de estos factores):

O

O O O O

Disefio (estanqueidad, adaptaciéon de tensiones, control del flujo de
agua, accesibilidad, rendimiento del material)

Construccion (calidad)

Mantenimiento (calidad)

Medio ambiente y utilizacion

Perfil del edificio
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+ Desalineacion de juntas
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Figura 3.7. Defectos en fachadas. Fuente: elaboracion propia en base a Chew et al., 2004.
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Defectos en
impermeabilizacién

« Fugas de agua a través de grietas

* Fugas de agua en juntas

* Fugas de agua en perforaciones para tuberias

+ Fugas de agua en trampillas del suelo

+ Fugs de agua a través de suelos y paredes porosas
+ Fugas de agua en bafieras

« Agrietamiento y astillamiento del hormigon

[ Defectos en azulejos

+ Agrietamiento/desunion de azulejos
+ Tincion/decoloracion de azulejos
+ Desnivel de la superficie de los azulejos

1/" 1 Defectos en pintura

Defectos comunes

+ Encharcamientos de agua

+ Descamacion o peladuras
+ Ampollas
+ Tincion

+ Resquebrajaduras

Defectos en yeso

P ¢ Resquebrajaduras

1 ] Ataques bilogicos

»* Algas

¢ Hongos

| | Defectos de montaje |

+ Tincién de accesorios
+ Corrosién

Defectos de tuberias

> Fugas de tuberias

+ Corrosion de tuberias

Figura 3.8. Defectos en zonas himedas. Fuente: elaboracion propia en base a Chew et al., 2004.
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Figura 3.9. Factores de mantenibilidad. Fuente: elaboracion propia en base a Chew et al., 2004.

3.5.3.1. Mantenibilidad de las zonas huiumedas.

Los autores M. Y. L. Chew y N. Silva realizaron una busqueda para identificar
los principales problemas relacionados con la mantenibilidad de las zonas himedas en
edificios residenciales, asi como de los factores que afectan al mantenimiento de
edificios (Chew y Silva, 2003). Para ello estudiaron 222 casos correspondientes a 67
edificios situados en Singapur. Los casos se clasificaron en 8 categorias que se
resumen a continuacion (goteras, defectos de pintura, fugas y corrosion en tuberias,
desprendimiento y agrietamiento del hormigén, crecimiento de hongos y algas,
encharcamiento de agua, manchas y decoloracion de baldosas, y agrietamiento y
despegue de baldosas). Los resultados mostraron que en la mayoria de casos
estudiados, las fugas de agua fueron el principal defecto encontrado (36%), seguido
por los defectos de pintura (27%) y los defectos en tuberias (10%) (ver figura 3.10).
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Figura 3.10. Porcentaje de defectos en zonas humedas. Fuente: elaboracion propia en base a Chew y
Silva, 2003.

Las principales causas de estos defectos fueron identificadas en la tabla 3.14 y
el analisis detallado de estos defectos se muestra en la tabla 3.15. Los autores
concluyen que estos defectos son causados por la baja calidad de la ejecucion de los
trabajos, disefios insuficientes o inadecuados de detalles, malas préacticas de
mantenimiento (incluyendo programas inefectivos de limpieza, reparacion vy
mantenimiento) y bajo rendimiento del material. El bajo rendimiento de los materiales
utilizados en zonas humedas puede ser el motivo de un rapido deterioro, dependiendo
de su exposicion. Las caracteristicas de los materiales y los requisitos de
mantenimiento deben de ser considerados desde la fase de disefio (Chew y Silva,
2003).

En cuanto a los programas de mantenimiento, los autores concluyen que las
malas practicas en dichos programas, la falta de un sistema de mantenimiento, un
largo tiempo de respuesta y presupuestos limitados son los principales factores para la
ineficacia de estos programas. Parametros de disefio, construccién y mantenimiento
son consideraciones fundamentales para mejorar la mantenibilidad de las zonas
humedas, desde la fase de disefio (Chew y Silva, 2003).
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Disefio Construccion . Material/
Defecto L Mantenimiento ) .
defectuoso interior medioambiente
Fugas de agua de techos y paredes . . J J
Tincion o decoloracion:
Azulejos . J
Placas de techo . . J J
Defectos de pintura . . J
Agrietamiento y astillamiento del hormigon . . J
Agrietamiento y desunion de azulejos .
Crecimiento de hongos y algas J . J J
Fugas de tuberias y corrosion . J J

Tabla 3.14. Principales causas de los defectos. Fuente: elaboracion propia en base a Chew y Silva, 2003.

El conocimiento de las patologias de edificacién y la prevision de defectos
durante la fase de utilizacion del edificio pueden llevar a un mantenimiento y
renovacién menos frecuente y mas apropiado, ayudando a alargar la vida de servicio y
durabilidad de los componentes (Costanzo. 2006).

El autor E. Costanzo expone en su articulo las ventajas de la creacién de un
archivo sobre patologias de edificacién a partir de casos de peritajes y consultorias, y
propone un protocolo para la recoleccion de los datos de campo (Costanzo. 2006).

Las categorias en las que se clasifican los defectos encontrados en el articulo
de Chew y Silva se resumen a continuacién, asi como sus causas principales (Chew y
Silva, 2003):

e Goteras: sus causas incluyen discontinuidades o incompatibilidad del
forjado (debido principalmente a penetracion de tuberias y juntas),
disposicion o tratamiento inadecuado de las juntas de movimiento, e
impermeabilizacion inadecuada (disefio y aplicacion inefectivo de las
membranas impermeabilizantes).

o Defectos de pintura: los principales defectos incluyen formacién de
ampollas, peladuras, descamacion, erosion, eflorescencias, vy
crecimiento de hongos y algas. La principal causa es la filtracion de
agua debido a la aplicacion inadecuada de membranas
impermeabilizantes alrededor de penetraciones de tuberias, juntas y
paredes, en zonas de ducha y bafio.

e [Fugas y corrosion en tuberias: La mayoria de tuberias en edificios viejos
son de hierro fundido y los problemas de corrosién son comunes. El
oxigeno disuelto y las sustancias éacidas crean un ambiente que
favorecen la corrosion.
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Desprendimiento y agrietamiento del hormigén: el desprendimiento y
agrietamiento del hormigén debido a la carbonatacion es significante,
sobre todo en edificios viejos. La porosidad, el hormigdn permeable
debido a un hormigonado defectuoso y el espesor insuficiente del
recubrimiento contribuyen a una rapida carbonatacion. Las filtraciones
de agua a través de las juntas, penetraciones y grietas empeoran la
gravedad del defecto.

Crecimiento de hongos y algas: esta deterioracién biol6gica afecta
comunmente a placas de techo fabricadas con materiales porosos y a
superficies pintadas y otras zonas de retencion de humedad. Estos
organismos prosperan donde hay gran cantidad de humedad y
nutrientes, o en zonas sin luz solar.

Encharcamientos: la zona del bafio es cominmente afectada debido a
falta de prevision del drenaje adecuado para fugas de agua por tuberias
defectuosas y a través de juntas.

Manchas y decoloracion de baldosas: en general, las sales solubles
contenidas en el cemento o arena para la fijacion de las baldosas,
seguido de la cristalizacion de dichas sales, provocan la formacién de
un residuo blanco sobre la superficie de las baldosas.

Agrietamiento y despegue de baldosas: las principales causas de
agrietamiento son la contraccién y la alta porosidad del hormigon,
debido a una mezcla defectuosa de la pasta para la fijacién de las
baldosas.

91



airey UNIVERSIDAD
J;) POLITECNICA

DE VALENCIA
Defecto Tipo %
Penetracidon 39,60
Juntas 34,65
Fugas de agua en techos |Grietas 13,86
y paredes Pared interna 4,95
Pared externa 3,96
Losa 2,97
Ampollas 37,33
Peladuras 29,33
— 1
Defectos de pintura Tincion — 7,33
Descamacion 9,33
Erosion 4,00
Eflorescencias 2,67
Fugas de agua, corrosion |Fugas-juntas 72,41
y defectos de pintura de |Corrosién 20,69
una tuberia Ampollas en la pintura 6,90
Astillamiento-losa (debajo de
N 46,67
bafieras y duchas)
. . Asrtillamiento-penetracién 40,00
Agrietamientosy - - -
. . Astillamiento-vigas 13,33
astillamientos - - —
Agrietamiento-penetracion 50,00
Agrietamiento-losa 37,50
Agrietamiento-vigas 12,5
Crecimiento de hongos-placas
52,38
de techo
Crecimiento de hongos-pintura 33,33
Hongos y algas . -
Crecimiento de algas-pintura 9,52
Crecimiento de algas-placas de
4,76
techo
. Debajo de baferas 60,00
Encharcamiento
Suelo 40,00

Tabla 3.15. Desglose de defectos. Fuente: elaboracién propia en base a Chew y Silva, 2003.

3.5.3.1.1. Factores de mantenimiento y materiales que afectan a la durabilidad en
interiores de edificaciones.

A continuacién se resumen los factores de mantenimiento y materiales,
identificados por los autores Chew y Silva, que afectan a la durabilidad y
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mantenibilidad de edificios, centrandose en las zonas hUmedas de edificios
residenciales (ver tabla 3.16).

ORIGEN FACTORES SECUNDARIOS

Limpieza

Mantenimiento | Reparaciones inefectivas

Programa de mantenimiento deficiente

Utilizacion de tuberias de hierro fundido

Materiales Rendimiento deficiente de placas de techo porosas

Rendimiento deficiente de las propiedades de la pintura frente a la
humedad y al crecimiento de algas y hongos

Tabla 3.16. Factores que afectan a la durabilidad de zonas himedas asociados al mantenimiento y a los
materiales. Fuente: Chew y Silva, 2003 (traduccion propia).

3.5.3.2. Mantenimiento de fachadas.

La fachada es un elemento clave de un edificio ya que influencia la seguridad,
el confort y la estética del mismo. El rendimiento general de la fachada depende de los
rendimientos de sus componentes. La base de los principales problemas actuales de
las fachadas de los edificio son, segun |. Flores-Colen y J. Brito (2010):

e El disefio deficiente de los detalles constructivos
¢ Una mala elecciéon de los materiales de fachada
e La aplicacion inadecuada de dichos materiales
e La no existencia de mantenimiento

3.5.3.2.1. Operaciones de mantenimiento en fachadas y procedimientos urgentes.

Las operaciones de mantenimiento implican diferentes técnicas, como pueden
ser limpieza, reparaciones localizadas, reemplazamientos localizados, proteccion o
inspecciones. Los autores |. Flores-Colen y J. Brito (2010) analizan estas operaciones
a continuacion.

e La limpieza, casi siempre subestimada y frecuentemente abandonada, es la
operacion mas relevante en la prevencién de anomalias, principalmente en la
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evolucién de manchas y la acumulacion de otros depésitos sobre la superficie
exterior.

e Las inspecciones deben tener su propia metodologia y ser sostenidas por
técnicas de diagnostico adecuadas que evallen el estado de degradacién de
cada elemento.

o Las reparaciones localizadas y operaciones de reemplazamiento pretenden
resolver ciertas anomalias que aparecen en areas localizadas para prevenirlas
de la extension al resto del revestimiento de la fachada. Estas operaciones
deben ser realizadas después de analizar y corregir las causas de la anomalia,
para evitar que reaparezcan.

Por ultimo, los procedimientos urgentes incluyen operaciones temporales para
minimizar los efectos de situaciones urgentes, como por ejemplo la colocacién de
andamios para proteger a los usuarios de la caida de revestimientos (Flores-Colen y
Brito, 2010).

3.5.4. Modelos de degradacion segiin tipo de mantenimiento

En la siguiente figura, extraida del articulo publicado por los autores I. Flores-
Colen y J. Brito (2010), se muestra como las operaciones de mantenimiento afectan al
comportamiento de los elementos a lo largo del tiempo, modificando los modelos de
degradaciéon, los valores de la vida de servicio, y ademas, los costes de
mantenimiento.

= PERFORMANGCE DEGRADATION LEVELS
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Figura 3.11. Relacion entre los estados de degradacion y las operaciones de mantenimiento. Fuente:
Flores-Colen y Brito, 2010.
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Dichos autores (Flores-Colen y Brito, 2010), han estudiado cuatro tipos de

modelos de rendimiento-degradacion teniendo en cuenta el tipo de mantenimiento
aplicado. Los modelos se han simulado para un revestimiento de mortero monocapa:

Modelo I: modelo de rendimiento-degradacion sin mantenimiento. La curva de
degradacién corresponde a una expresion polindmica de grado 2 o superior. El
final de la vida de servicio se alcanza cuando el rendimiento del revestimiento
es inferior al 20% del rendimiento inicial (ver figura 3.12).

Modelo II: modelo de rendimiento-degradacion con mantenimiento como por
ejemplo operaciones de limpieza periédicas. Dichas operaciones ralentizan la
degradacion del revestimiento. Realizando este tipo de mantenimiento se
alcanza una vida de servicio sobre un 19% més larga que la inicialmente
prevista (ver figura 3.12).

Modelo Ill: modelo de rendimiento-degradacién con mantenimiento como por
ejemplo pequefias operaciones de reparacion periddicas. Se incrementa el
nivel de rendimiento después de cada operacion (mejora el rendimiento
aproximadamente un 15% después de cada operacion). Realizando este tipo
de mantenimiento se alcanza una vida de servicio aproximadamente de tres
veces la inicialmente prevista (ver figura 3.13).

Modelo IV: modelo de rendimiento-degradacion con mantenimiento como por
ejemplo una extensa operaciéon de reparacion. Se incrementa el nivel de
rendimiento después de la operacion (aproximadamente un 40%). Realizando
este tipo de mantenimiento se alcanza una vida de servicio sobre un 63% mas
larga que la inicialmente prevista (ver figura 3.13).

Al analizar las graficas se observa como el modelo Ill de rendimiento-

degradacion, correspondiente a la ejecucion de pequefias operaciones de reparacion
periddicas, es el mas efectivo y el que logra alargar en mayor proporcion la vida de
servicio de los componentes, concluyendo que estas pequefias operaciones de
mantenimiento de manera periédica son mas efectivas que una gran reparacion
puntual.
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Figura 3.12. Modelos de degradacion, para revestimiento de mortero monocapa: sin mantenimiento
izquierda) y con operaciones de limpieza periédicas (derecha). Fuente: Flores-Colen y Brito, 2010.
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3.5.5. Técnicas para seleccionar las estrategias de mantenimiento mas efectivas.

La gestion, disefio y seguimiento de las estrategias de mantenimiento son
procesos complejos que requieren conocimientos de diferentes campos y la
consideraciébn de diferentes variables. Para seleccionar las estrategias de
mantenimiento mas efectivas, los autores I. Flores-Colen y J. Brito (2010) presentan
diversas técnicas:

e Sistemas de diagndésticos que proporcionan pasos légicos para diagnosticar los
defectos del edificio de una manera estructurada.

¢ Modelos mas adecuados para ayudar a los disefladores a seleccionar las
acciones de mantenimiento y renovacién mas factibles y econémicas.

¢ Modelos para identificar la estrategia de mantenimiento mas apropiada y con
mejor relacién efectividad-coste para edificios existentes y otras instalaciones.

e Herramientas integradas de toma de decisiones para ayudar a la evaluacion de
la degradacién de edificios, eleccién de estrategias 6ptimas de mantenimiento
y renovacién, y mejora del rendimiento energético y medioambiental.

3.5.6. Evaluacion de la condicion de los edificios.

La evaluacion de la condicién en la cual se encuentran las edificaciones es muy
importante para el éxito de cualquier programa de mantenimiento y rehabilitacién. En
general, las metodologias para la evaluacion de la condicion de las edificaciones
proporcionan una indicacion de aquellos componentes del edificio que tienen una
condicién defectuosa, asi como indicadores de rendimiento para el seguimiento del
rendimiento del edificio.

Existen varias metodologias, entre ellas la que presentd el autor I. M. Shohet
en su articulo (Shohet, 2003), en el cual se desarrolla una metodologia para la
evaluacién de las edificaciones, basada en criterios econémicos y de rendimiento.
Dicha metodologia utiliza dos escalas de calificacién: una para los componentes
individuales, y otra para la edificacion entera (Building Performance Indicator). La
primera escala combina criterios con respecto al estado fisico, rendimiento, aptitud
para el uso y mantenimiento preventivo, de varios componentes del edificio. La
segunda escala esta compuesta por la media ponderada de los valores dados a los
principales sistemas del edificio. El peso de cada sistema deriva de su respectivo valor
en el coste del ciclo de vida de cada tipo de edificio. Este método por tanto, permite la
determinacion de las prioridades basadas en el rendimiento del edificio entero y en el
rendimiento de cada sistema del edificio.
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3.5.7. Diagnéstico y rehabilitacion de estructuras de hormigon armado.

Los autores A. M. Carvajal et al. (2012) realizaron un estudio de dos
estructuras de hormigén armado situadas en zonas costeras de dos diferentes paises
y con diferentes climas. Tras realizar un diagnéstico de la estructura de ambos
edificios, en el primero de los edificios se encontraron contaminantes en toda la masa
de hormigon, debido a que fueron introducidos en los componentes utilizados para
hacer el hormigdn. En el otro edificio, los iones cloruro se encontraron Unicamente en
el recubrimiento de hormigoén, hasta una profundidad de 2 cm., por lo que estos iones
procedian del ambiente exterior. La corrosion del acero en el edificio 1 ha causado una
baja resistencia a flexion, mientras que en el edificio 2 la corrosién del acero se
presenta solamente en el acero de refuerzo situado en lugares con un bajo
recubrimiento de hormigén, sin que se observen efectos mecdanicos. En esta situacion,
los autores dictaminan que el edifico 1 no puede ser reparado, pero que el edificio 2 si
gue se recomienda que sea reparado. Para ello plantean dos opciones: la eliminacion
del hormigén contaminado por cloruros y su sustitucién por la utilizacién de un mortero
especial, o la extraccion electroquimica de cloruros y la incorporacion de anodos de
sacrificio.

Los autores, por tanto, concluyen que la utilizacion de componentes
contaminados por cloruros y sulfatos en la elaboracién del hormigén es mas peligroso
gue la penetracion de estos dos contaminantes desde el ambiente exterior para
edificios construidos en zonas costeras (Carvajal et al., 2012).

3.6. CONSIDERACIONES SOBRE DURABILIDAD DE LOS ELEMENTOS Y
COMPONENTES DE UNA EDIFICACION

3.6.1. Factores que afectan a la durabilidad de los componentes de una edificacion.

En la investigacion realizada por Mora et al. (2011) se establece que, desde
una perspectiva técnica, la vida de servicio de los componentes de los edificios esta en
funcion de:

a) Factores intrinsecos, los cuales estan relacionados con el disefio vy
construccion:
e Correcto disefio (seleccién, detalles y compatibilidad de materiales)
o Calidad de los materiales
e Calidad de la mano de obra
e Facilidad de construccion
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b) Factores extrinsecos que estan relacionados con la explotacién:
Correcta utilizacion
Estrategia de mantenimiento

Exposicién
Etc...

Los autores Chew et al. (2004) establecen que la durabilidad de los materiales
varia en funcién de la zona en la que se encuentren, siendo los materiales situados en
la zona industrial y cerca de autopistas y carreteras los menos durables, mientras que
en las zonas no urbanas tienen una mayor durabilidad (ver figura 3.14). El deterioro
prematuro de las estructuras de hormigdn se ha convertido en un gran problema,
especialmente en los ambientes urbanos, debido a las condiciones ambientales
adversas. La contaminacion del aire puede dafar a los materiales, sobre todo debido a
la corrosibn que causa la lluvia acida (especialmente debido al SO2) y el
ensuciamiento causado por particulas (especialmente hollin) (Balaras et al., 2005).

Durabilidad en diferentes zonas
40 -
35 35 35 35 35
35 - 30 32 3 32
30 30 30 30 30 30 30
2 25 2 25
25 - 2 2
. 2, 20 2
g 20 A 171
15 A
10 -
66’
5 4
0 =
N\ N \ < 2 .0 0 0 > ) S
L ¢ & ¢ P & ¢ N N &
5 \0 & & & N > N N &
& &0 o o > NG ¥
Q $ & N & @
\ & Q S Q& 9
&0 W Q@ & » ¢
@\Q o G & & \z’b
y\‘) (g}'b Q& Qé° ¥ Industrial
' &
,_;bb 0\50 B Urbano
¥ R
N
P W Suburbano
Materiales

Figura 3.14. Durabilidad de los materiales de fachada en diferentes zonas. Fuente: elaboracion propia en

base a Chew et al., 2004.
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El deterioro de los componentes e instalaciones de una edificacién es una
consecuencia anticipada del proceso de envejecimiento, sin embargo, existen
parametros que pueden influenciar enormemente en este proceso, como es el caso de
la calidad de la construccion y de los materiales, las condiciones ambientales, o la falta
de mantenimiento. Los autores C.A. Balaras et al. analizaron en su articulo un total de
349 edificios residenciales situados en siete paises distintos de Europa, para recoger
los datos sobre la degradacion de los elementos de las edificaciones (arquitectonicos e
instalaciones) (Balaras et al., 2005). Al analizar los datos, los autores descubrieron un
total de 34 factores criticos que pueden influenciar el proceso de deterioro de cada
edificio, de los cuales se limitaron a 25 los factores criticos con una influencia
significativa importante. La lista incluye factores generales que influencian al edificio en
su totalidad, como la localizacion, condiciones ambientales, contaminacion, ocupacion
del edificio o edad, asi como factores mas especificos que influencian a elementos del
edificio, como los materiales, calidad, mantenimiento y otras -caracteristicas
especificas. Los factores que influencian principalmente a la mayoria de los edificios
analizados son (Balaras et al., 2005):

e Edad
o Estado del propietario de la edificacion (publico o privado)
e Calidad de los materiales utilizados, de las instalaciones y de la construccion.

Los autores C.A. Balaras et al. concluyen lo siguiente:

e Los elementos de las edificaciones fueron divididos en dos categorias
principales: elementos arquitecténicos (incluyendo todos los componentes
constructivos de la edificacion) y elementos de la instalacion (incluyendo todos
los sistemas, redes, equipamientos, servicios e instalaciones
electromecanicas). El andlisis estadistico de los datos muestra que los
elementos de la instalacion tienen un mayor porcentaje de condicion en buen
estado (no necesita reparacion o reemplazamiento) que los elementos
arquitecténicos. La figura 3.15, extraida del articulo, muestra la
descomposicion de los porcentajes de los casos analizados en el estudio
segun sus condiciones para los distintos paises. Las condiciones se dividen en
cuatro cdodigos (a, b, ¢ o d), desde la mejor condicion posible (cédigo ‘a’, no
requiere ninguna accion) hasta la peor condicion (cédigo ‘d’, deteriorado u
obsoleto, necesita ser reemplazado).

e La edad es un factor determinante, no solo para el proceso de deterioro, sino
también para el rendimiento total del edificio, como por ejemplo, el consumo de
energia para calefaccion del edificio.

e Por ultimo, fueron encontrados un total de 10 factores que influencian la
durabilidad de forma importante de varios elementos de las edificaciones. La
figura 3.16, extraida del articulo, clasifica estos 10 factores de acuerdo a su
importancia relativa para todos los elementos influidos.
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Figura 3.15. Descomposicion segun los codigos de deterioracion para elementos arquitecténicos y de
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Figura 3.16. Factores que influencian la durabilidad del edificio, ordenados de acuerdo a importancia
relativa media para todos los elementos influidos. Fuente: elaboracion propia en base a Balaras et al.,
2005.
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3.6.2. Condiciones de servicio de los componentes de una edificacion.

Las condiciones de servicio de los componentes de una edificacion pueden ser
clasificadas en dos categorias (Shohet y Paciuk, 2006):

¢ Condiciones de servicio estandar: los componentes son disefiados, construidos
y mantenidos adecuadamente. La prediccion de la vida de servicio de los
componentes bajo estas condiciones a menudo es llamada vida de servicio de
referencia. Responden a un patrén lineal de deterioro.

e Condiciones de fallo: los componentes muestran diversos grados de fallo y sus
rendimientos se reducen prematuramente. Estas condiciones pueden ser
causadas por condiciones ambientales extremas, utilizacién intensiva, fallos de
disefio, fallos de ejecucion, fallos de mantenimiento o falta del mismo. Las
condiciones de fallo pueden responder a patrones lineales, exponenciales,
logaritmicos, o otros patrones de deterioro. El autor J. Moubray clasificé dichos
patrones de deterioro en 6 categorias, que se muestran en la siguiente figura
3.17 (Moubray, 1997).

o ®

F \

Figura 3.17. Patrones de fallo. Fuente: Moubray, 1997.

102



3. ESTADO DEL ARTE

Los patrones de deterioro proporcionan métodos cuantitativos para la
prediccion de la vida de servicio de los componentes de las edificaciones, en
diferentes niveles de rendimiento deseado.

3.6.3. Efectos de la humedad y bio-deterioracién en materiales y estructuras de
edificacion.

Existen diversos procesos patolégicos que causan el envejecimiento y dafian
las edificaciones. Esto es debido en parte al envejecimiento natural de los materiales y
a una excesiva humedad. Los procesos de bio-deterioracion (como por ejemplo el
moho, pudricion o dafios por insectos) aparecen cuando la humedad excede la
tolerancia de las estructuras.

La humedad puede ser un factor critico para la durabilidad y utilizacién de
diferentes materiales de construccién. Es el principal factor que controla el crecimiento
de moho y el desarrollo de pudricion. Por otra parte, factores abidticos como las
radiaciones ultravioleta y la calidad del sustrato (nutrientes, pH, higroscopicidad,
permeabilidad al agua) son también significantes para el crecimiento de organismos
(Viitanen et al., 2010).

Para que se produzca el desarrollo de moho, se requiere una humedad
ambiental minima comprendida entre RH 80% y 95%, dependiendo de otros factores
como la temperatura ambiental, el tiempo de exposicién y el tipo y condiciones
superficiales de los materiales. Para que se produzca el desarrollo de pudricién, que
es la siguiente fase del dafio provocado por la humedad, la humedad critica es
superior a RH 95% (Viitanen et al., 2010). El proceso de pudricién conlleva un serio
riesgo para la resistencia estructural, dependiendo del contenido de humedad,
materiales, temperatura y tiempo. En Europa, las cubiertas, suelos y partes bajas de
los muros son las zonas mas expuestas a una alta humedad y a un ataque potencial
por procesos de bio-deterioracién (Viitanen et al., 2010).

Los autores H. Viitanen et al. concluyen que los factores mas criticos para el
desarrollo de moho y microbios son las condiciones de humedad y temperatura de la
superficie del material, asi como el tiempo de exposiciéon y el tipo de material. La
intensidad del crecimiento del moho e incluso la posibilidad de iniciacion de dicho
crecimiento depende de los nutrientes y del nivel de pH del material.

Por dltimo los autores H. Viitanen et al. proponen que el modelado del
crecimiento de moho y del desarrollo de pudricion basandose en la humedad,
temperatura, tiempo de exposicion y materiales, puede proporcionar herramientas
tiles para la evaluacion de la durabilidad de diferentes materiales y estructuras de
edificacién (Viitanen et al., 2010).
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3.6.4. Durabilidad de la envolvente.

Bajo condiciones estandar de servicio de una edificacion, y sobre todo bajo
condiciones medioambientales extremas, la integridad y durabilidad de la envolvente
juega un papel muy importante en el rendimiento de una edificacion (Mora et al.,
2011).

En el articulo publicado por Mora et al. (2011) se ha elaborado una tabla con
los agentes que degradan la envolvente y con los correspondientes fallos mecénicos
bajo condiciones de servicio estandar (ver tabla 3.17).

AGENTES DE DEGRADACION DE LA FALLOS MECANCIOS

ENVOLVENTE
¢ Electromecanicos: corrosion de
componentes metalicos.

Agua/humedad, temperatura y e Bioldgicos: degradacion de materiales
agua/vapor/presion de agua organicos.

e Solido: nieve y hielo ¢ Quimicos: eflorescencias en ladrillos y

e Liquido: lluvia, condensaciones, morteros

agua superficial y subterranea e Cambios de volumen: expansion y
e Vapor: humedad ambiental contraccién de materiales

¢ Ciclo hielo-deshielo, congelacion:
materiales porosos

e Descomposicién y evaporacion de

Radiacioén ultravioleta/temperatura : :
materiales constituyentes

e Corrosion electroquimica de

Salinizacién en agua y aire -
componentes metdlicos

Quimicos en: suelos, agua del mar, agua e Ataque por sulfatos
subterranea, lluvia acida, aire e Ataque por acidos
contaminado e Carbonatacién del hormigén

Bioldgicos: algas, bacterias, hongos,

liguenes, raices de plantas * Biologico y estructural

Insectos, pajaros, roedores ¢ Materiales = alimentos, agua, habitat
Mecanicos/estructurales: deslizamientos, e Contencion de movimientos y
movimientos térmicos ciclicos, asientos cambios dimensionales
diferenciales, vibraciones, abrasion, e Tensiones localizadas

energia cinética e Fatiga, desgaste, erosion

Compatibilidad

Quimica, fisica

Tabla 3.17. Mecanismos de fallo de la envolvente. Fuente: Mora et al., 2011.

104




3. ESTADO DEL ARTE

La mayoria de los mecanismos de degradacion tienen lugar bajo un intervalo
especifico de condiciones de calor, aire y humedad. Por lo tanto, controlar dichos
procesos e intervalos en las edificaciones es critico para la durabilidad de la
envolvente (Mora et al., 2011).

La seleccién apropiada de los materiales adecuados a la funcién del edificio y
compatibles con los sistemas adyacentes prolonga la durabilidad y contribuye a
minimizar el coste total del ciclo de vida del mantenimiento de un edificio (Chew et al.
2004).

El autor R. Marshall expone en su articulo seis puntos para lograr envolventes
durables (Marshall, 2008):

¢ Desviacién: no permitir que el agua penetre a través de la envolvente.

e Drenaje: darle al agua un camino de salida.

e Secado: disefiar mecanismos que permitan el secado o utilizar hormigén
tolerante a la humedad.

e Materiales durables: si el material es susceptible al humedecimiento, elegir
aquellos que son resistentes al moho y la corrosion.

o Detalles que funcionen: utilizar detalles con antecedentes comprobados de
prevencion al ingreso del agua, o que permitan la evacuacion del agua.

¢ Documentacion: documentar que las envolventes del edificio son construidas
de acuerdo a la normativa y a los documentos de construccion.

3.6.4.1. Durabilidad de las fachadas.

La funcion principal de las fachadas de las edificaciones es proteger a los
ocupantes y contenidos de los elementos exteriores. Debido a su situacién exterior y
Su exposicion a la intemperie, se requiere que tengan prestaciones combinadas, mas
exigentes que para otros elementos, en materia de durabilidad, asi como de
aislamiento, permeabilidad y estética. Las fachadas deben controlar la entrada de luz y
no dejar pasar el agua, el frio, el calor y el ruido. También deben resistir la
deterioracion, el agrietamiento, el desprendimiento y otros varios mecanismos de
deterioro. Por otro lado, las fachadas también definen el caracter arquitecténico de un
edificio, por lo que deben conservar sus cualidades estéticas durante la vida del
edificio. Si una fachada no puede cumplir con todas estas funciones
satisfactoriamente, es que ha fallado (K.J. Beasley, 2012).

En el articulo publicado por K.J. Beasley (2012), se analizan los sintomas y
condiciones que presentan los fallos mas comunes en fachadas. Cualquier fallo en la
envolvente (fachadas, cubiertas, ventanas...) del edificio tiene un impacto significante
en la utilidad del edificio. Sin embargo, a diferencia de las cubiertas y ventanas que
pueden ser reemplazadas en caso de fallo, se espera que las fachadas perduren y
soporten las fuerzas de la naturaleza durante la vida de servicio de una edificacion.
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En la investigacion realizada por Ortega Madrigal (Ortega, 2012) se han
analizado cudles son las lesiones més frecuentes o de mayor importancia en fachadas
y se ha estudiado la descripcion de cada una de las lesiones, sus sintomas, las
posibles causas y los factores que influyen en la aparicion y/o avance de la lesion.
Para determinar que lesiones habia que considerar en fachadas, en la investigacion de
Ortega Madrigal se realizé una consulta de estudios sobre patologias, asi como la
utilizacion del método Delphi. Las lesiones consideradas, y que pueden afectar a la
durabilidad segun su estudio, son las siguientes:

e Degradacion de los materiales

o Desprendimiento de revestimientos discontinuos o elementos sueltos
¢ Falta de estabilidad geométrica del cerramiento sobre el forjado

e Fisuras y/o desprendimientos en revestimientos continuos

e Fisuras y/o grietas

e Deformaciones

e Humedades de condensacion intersticial y/o superficial

e Humedades de filtracién a través del pafio ciego

¢ Humedades por falta de estanqueidad en carpinterias

e Oxidacion y/o corrosion de elementos metéalicos

En cuanto a las fuerzas de la naturaleza que afectan a las fachadas, el autor
K.J. Beasley las clasifica en fuerzas externas e internas. Las fuerzas externas incluyen
cargas laterales del viento o terremotos, y cargas verticales, del propio peso de la
fachada. Las fuerzas internas pueden resultar de la expansion de elementos del muro
0 por movimientos entre las capas de la fachada o entre la fachada y la estructura. El
agua también afecta gravemente a las fachadas, si logra penetrar a través de la
fachada puede causar una gran variedad de problemas. Las cargas externas son
normalmente conocidas y se puede predecir la respuesta de las fachadas a estas
fuerzas. Sin embargo, las fuerzas internas son mas complejas y pueden variar de
estructura a estructura, o también dependiendo de la configuracién de los elementos y
componentes (K.J. Beasley, 2012).

Por dltimo, K.J. Beasley obtiene las siguientes conclusiones de su
investigacion:

e El alcance y método de diagnosis, investigacion y subsanacion de los fallos en
fachadas variaran dependiendo de la naturaleza del fallo, debiendo ser
seleccionadas las herramientas y métodos que proporcionen la informacion mas
util y acertada para entender las fuerzas y condiciones que originan el fallo.

e Los fallos en fachada pueden deberse a una gran variedad de circunstancias,
sin embargo, ocurren con mayor frecuencia a causa de practicas constructivas
deficientes, o disefios de fachadas con caracteristicas excesivamente complejas,
especialmente por la falta de mecanismos de soporte, fallos en la adaptacion a
movimientos o falta de sistemas de drenaje efectivos.
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3.6.4.2. Durabilidad de los revestimientos.

Los revestimientos externos son la primera y mas externa capa que separa los
espacios internos de los agentes ambientales y son ademas especialmente propensos
a fallos y defectos, con consecuencias directas en términos de calidad del espacio
urbano, confort de los usuarios, y costes de reparacion y mantenimiento (Gaspar y
Brito, 2008).

3.6.4.2.1. Componentes del revestimiento exterior.

Los autores I.M. Shohet y M. Paciuk estudiaron la vida de servicio de los
componentes de revestimiento exterior bajo condiciones estandar y bajo condiciones
de fallo.

Bajo condiciones estandar, en su investigacién estudiaron cuatro tipos de
revestimiento exterior: mortero de cemento, revestimiento sintético, revestimiento
ceramico y revestimiento de piedra (Shohet y Paciuk, 2004). Los autores concluyeron
gue bajo condiciones estandar, el revestimiento de piedra fue el mas durable, mientras
gque el revestimiento de mortero de cemento fue el menos durable. El revestimiento
sintético mostré la mejor eficacia al analizar su coste del ciclo de vida, reflejando su
durabilidad y bajo coste inicial, mientras que el revestimiento de piedra mostr6 el
mayor coste de ciclo de vida, debido a su alto coste inicial.

Bajo condiciones de fallo, en el articulo publicado por dichos autores (Shohet y
Paciuk, 2006) se identifican cuales son los mecanismos de fallo mas tipicos en los
sistemas de revestimiento exterior, los patrones de deterioro bajo condiciones de fallo,
y los coeficientes que limitan la vida de servicio. Para ello estudiaron tres tipos de
revestimiento exterior: mortero de cemento, revestimiento sintético y revestimiento
ceramico. Los mecanismos de fallo que identificaron fueron: la falta de detalles de
disefio (como goterones y juntas de expansion), disefio defectuoso en ambientes
marinos, exposicion a la contaminacién en el aire, y mano de obra deficiente. Los
patrones tipicos de deterioro, que fueron determinados estadisticamente,
corresponden a patrones lineales, exponenciales y logaritmicos. Los autores
concluyeron lo siguiente (Shohet y Paciuk, 2006):

e En los revestimientos de mortero de cemento, la falta de goterones es
frecuentemente el origen de la degradacion. El patron de degradacion
resultante es normalmente lineal. Ademas, otro origen comin de una
degradacion prematura es la utilizacion de revestimientos porosos en
ambientes marinos situados cerca de la costa. En este caso el patrén de
degradacion corresponde al patron F de la figura 3.17, en el apartado 3.6.2 de
este mismo capitulo.
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o En los revestimientos sintéticos, el origen de la degradacién prematura es la
falta de implementacion del revestimiento, generalmente resultante de una
deficiente o falta de union entre la capa de acabado y las capas interiores. El
deterioro se ajusta normalmente a patrones lineales y logaritmicos. El impacto
de los fallos originados por la contaminacion del aire en este tipo de
revestimiento es mas grave que en los revestimientos de mortero de cemento.

e En los revestimiento cerdmicos, la degradacion es causada por la utilizacion de
una adhesion o relleno inadecuado. En este caso el patron de deterioro
normalmente se ajusta a un patrén logaritmico de regresién lineal. Este tipo de
revestimiento es el mas vulnerable a fallos mecanicos, debido a defectos en la
ejecucién y calidad de los materiales.

En el estudio realizado por Chew et al (2004) se realiz6 una investigacion sobre
el comportamiento de los materiales utilizados en fachadas y zonas humedas en
climas tropicales. Los climas tropicales tienen unas condiciones ambientales extremas,
en las que se alternan estaciones humedas y secas en un periodo corto de tiempo,
dichas condiciones son mas perjudiciales para los materiales, especialmente en
fachadas. El estudio concluye que la piedra natural es el material de fachada mas
durable, mientras que los azulejos cerdmicos y homogéneos son los mas econémicos
para zonas humedas. Se mostré que en los acabados de suelos y paredes de las
zonas humedas, aunque la piedra natural tiene relativamente una mayor durabilidad,
es mas susceptible ante ciertas condiciones como las sales solubles y la exposicion a
reacciones quimicas, por lo que materiales sintéticos como los azulejos ceramicos y
homogéneos tienen una mayor durabilidad en las zonas hiumedas.

3.6.4.2.2. Durabilidad de fachadas con revestimiento de mortero.

Los autores P.L. Gaspar y J. Brito proponen en su articulo una metodologia
para estimar la vida de servicio de fachadas con revestimiento de mortero y cuantificar
los factores de durabilidad que pueden afectar a dicha vida de servicio, basandose en
la evaluacion de 150 casos en Portugal (Gaspar y Brito, 2008). Los resultados de este
trabajo de campo muestran que el agrietamiento debido a movimientos diferenciales
es el tipo de defecto mas comun (31% de los casos), seguido de los problemas
relacionados con la deposicién de suciedad y el flujo de agua superficial a través de la
fachada (25%). El agrietamiento debido a la contraccion del revestimiento representa
el 12% de los defectos identificados, seguido de cerca por manchas vy filtraciones
(11%). Otros tipos de degradacion como eflorescencias, decoloracion, hongos o
pérdida de adhesion no son tan significantes en los casos estudiados.

En la metodologia que proponen, P.L. Gaspar y J. Brito tienen en cuenta los
siguientes factores que modifican la durabilidad de las fachadas revestidas con
mortero (Gaspar y Brito, 2008):
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e Factores asociados a la calidad de los componentes: tipo de material y nimero
y espesor de las capas.

o Factores asociados con el nivel de disefio: geometria del edificio, tipo de
soporte, nivel de proteccion de la fachada con el suelo y nivel de detalle.

e Factores asociados con el nivel de ejecucion: supervision técnica de la
construccién, control de calidad y nivel de construccion.

e Factores asociados con las condiciones ambientales: Influencia del ambiente
marino, nivel de contaminacién, temperatura, humedad, condiciones de
exposicion al viento y orientacién de la fachada.

3.6.4.3. Durabilidad de las cubiertas.

En cuento a la cubierta, la durabilidad de los componentes y materiales de
cubierta estd enormemente influenciada por las condiciones del clima y de la
contaminacién del aire. Las predicciones de vida de servicio para estos materiales son
siempre procedimientos muy complejos y que demandan mas conocimientos que los
métodos normalmente utilizados en el disefio de edificaciones. En el articulo publicado
por G. Soronis (1992) se presenta una metodologia cuyo objetivo es la eleccion del
material de cubierta que proporcione satisfactoriamente la durabilidad deseada a un
bajo coste durante la vida de disefio del edificio.

En la investigacion realizada por Ortega Madrigal (Ortega, 2012), al igual que
con las fachadas, también se han analizado cuales son las lesiones mas frecuentes o
de mayor importancia en cubiertas, y se ha estudiado la descripcion de cada una de
las lesiones, sus sintomas, las posibles causas y los factores que influyen en la
aparicion y/o avance de la lesion. Tras la consulta de estudios sobre patologias y la
utilizacion del método Delphi por parte de la investigacion de Ortega Madrigal, las
lesiones consideradas en su estudio, y que pueden afectar a la durabilidad, son las
siguientes:

e Colapso ocasionado por sobrecargas

o Deformaciones del elemento estructural de soporte

o Degradacion o desprendimiento de la proteccién pesada en cubiertas planas
e Desprendimiento de albardillas en cubiertas planas

o Fisurasy/ grietas

e Humedades por condensacion

e Humedades por filtracion de agua

¢ Rotura, deterioro y/o desplazamiento de la capa de impermeabilizacién
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3.6.5. Durabilidad de las estructuras.

3.6.5.1. Durabilidad de estructuras de hormigén armado.

El hormigén armado es el material de construccibn mas ampliamente utilizado
en el mundo, debido a su versatilidad y a su coste relativamente bajo. El hormigon
armado combina la alta resistencia a compresion que posee el hormigén con las altas
propiedades mecanicas del acero, lo que lo convierte en un excelente compuesto para
su utilizacion en elementos estructurales. También es el material elegido para la
construccién de estructuras expuestas a condiciones extremas. Cualquier ligera
mejora en el disefio, produccién, construccién, mantenimiento y rendimiento de
materiales del hormigén puede tener un enorme impacto social, econémico y
medioambiental (Shi et al., 2012).

Tras numerosas investigaciones, entre las que se encuentra la realizada por
A.M. Carvajal et al. (2012) o X. Shi et al. (2012), es conocido que la principal causa de
degradacion de las estructuras de hormigén armado es la corrosion de la armadura de
refuerzo, que aparece principalmente frente a la exposicion de iones cloruro y/o
diéxido de carbono en ambientes agresivos. El proceso de corrosion produce varios
efectos combinados, que reducen la vida de servicio de los elementos de hormigon
armado. Dichos efectos son (Carvajal et al., 2012):

e Agrietamiento longitudinal del recubrimiento de hormigén debido a la corrosion
de productos expansivos.

e Reduccion de la seccion del acero

o Degradacion de la unién entre el acero y el hormigoén

En general, esta corrosion es causada por (Carvajal et al., 2012): el ataque
destructivo de la penetracion de iones cloruro, mediante difusién y/o mediante otros
mecanismos de penetracion, por la incorporacién de contaminantes dentro de la
mezcla del hormigon, por la carbonatacion del recubrimiento de hormigén, o por una
combinacién de estos factores.

La corrosién del acero de la armadura por penetracion de iones cloruro es el
problema mas grave que afecta a la durabilidad de las construcciones de hormigén
armado, especialmente en la costa y en ambientes marinos, sin embargo, la corrosion
provocada por la carbonatacion es probablemente el proceso mas extendido si
consideramos todas las estructuras de hormigén armado (Carvajal et al., 2012).

Nieves et al. (2012) indican varios factores de los cuales depende la durabilidad
de las estructuras de hormigdén armado, como son:

e Disefio: relacion agua/cemento, cuantia de acero, tipo de construccion.
e Materiales utilizados para su fabricacién: cemento, adiciones, agua.
e Ejecucion: tiempo y condiciones de curado.
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e Tipo de ambiente al cual la estructura esta expuesta: urbano, marino, industrial,
o0 alguna combinacién de dichos ambientes.

Se han realizado diferentes estudios en los que se ha determinado, mediante la
utilizacion de técnicas estadisticas, cuéles son los factores que tienen una influencia
significativa en el comportamiento del ratio de corrosion de estructuras de hormigon
armado. En la investigacion realizada por Nieves et al. (2012) se utilizaron para el
proceso experimental probetas con recubrimientos de hormigén de 15, 20 y 25 mm,
asi como relaciones agua/cemento de 0,45 y 0,65. Los resultados de esta
investigacion mostraron que los mayores valores de corrosion fueron generalmente
observados para los recubrimientos de 15 y 20 mm., asi como para las muestras
preparadas con una relacién de agua/cemento de 0,65. Por tanto, a través del uso de
técnicas estadisticas los autores concluyeron que el recubrimiento de hormigén y la
relacibn agua/cemento fueron los factores que tuvieron mayor influencia en el
comportamiento del ratio de corrosion.

Los procesos de degradacion del hormigébn armado se pueden clasificar en
funcion del elemento que modifican (hormigbn o armadura). Un ejemplo de
clasificacion es el presentado en el boletin n°182 del C.E.B. (Comité Euro-
Internacional del Hormigdén), en el que se dividen los procesos segun el tipo de ataque,
y estructurandose segun afecten al hormigdén endurecido o a la armadura (ver tabla
3.18).

DURABILIDAD PROCESOS TIPO DE ATAQUE

Fisuracion por deformacion

Fisuracion por fenébmenos fisicos

Fisicos
Heladas
Erosién
Hormigdn endurecido .
g Acidos
Quimicos Sulfatos
Reactividad alcalina
o Formaciones vegetales y
Biologicos o
bacteriologicas
o Carbonatacion
Quimicos

Difusién de cloruros

Armaduras : : :
Corrosion bajo tension

Fisico-Quimicos S —
Fragilizacion por hidrogeno

Tabla 3.18. Procesos de degradacion del hormigon armado segun C.E.B.
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3.6.5.1.1. Durabilidad de estructuras de hormigén armado en ambientes con cloruros.

Las conclusiones obtenidas en el proyecto DURAR “Influencia de la accion del
medio ambiente en la durabilidad del hormigon armado: DURACON” muestran que en
ambientes marinos, el contenido de cloruro en el medio ambiente es el factor mas
decisivo cuando se evalla la probabilidad de corrosidén de la armadura (Vera et al.,
2009).

En el estudio realizado por X. Shi et al. (2012) se presenta una revision sobre
los avances recientes en el conocimiento referente a la durabilidad del hormigon
armado en ambientes con cloruros, incluyendo: el papel de las adiciones minerales en
la durabilidad del hormigoén, los métodos para la medicion del ingreso de cloruros
dentro del hormigdn, los retos en evaluar la durabilidad del hormigdn a partir de su
difusividad de cloruros, y el modelado de la vida de servicio del hormigén armado en
ambientes con presencia de cloruros.

Dichos autores obtuvieron las siguientes conclusiones a partir de su estudio
(Shi et al., 2012):

o El uso de adiciones minerales proporciona beneficios potenciales en la
durabilidad y sostenibilidad del hormigén armado. Se ha demostrado que estos
materiales, como es el caso de las cenizas volantes, humo de silice,
metacaolin o escorias, cuando se utilizan para reemplazar parcialmente el
cemento, generalmente mejoran la resistencia del hormigén a la penetracion
de cloruros.

e Los agentes corrosivos pueden penetrar en el hormigén a través de la
absorcion por capilaridad, presion hidrostatica o por difusion. Se han
desarrollado y utilizado una amplia gama de pruebas para evaluar la
resistencia del hormigén a la penetracién de iones cloruro. Pero el ingreso de
los cloruros dentro del hormigdén es un proceso complejo, en que se ven
involucrados multiples mecanismos, por lo que la medicién del ingreso de
cloruros es todavia un reto.

e También es dificil evaluar la durabilidad del hormigén armado a partir de su
coeficiente de difusividad de cloruros. Existe una gran cantidad de variables
para determinar los coeficientes de difusion de los cloruros como un indicador
de la durabilidad, tanto de estructuras convencionales como no
convencionales. La difusividad de los cloruros depende de la estructura porosa
del hormigén y sobretodo de los factores que la determinan, tales como los
parametros de disefio de la mezcla y la presencia de fisuras.

e El modelado o simulacion es una herramienta util que proporciona un
entendimiento cuantitativo de los procesos clave y de sus interacciones que
definen la vida de servicio del hormigbn en ambientes con presencia de
cloruros. Podrian hacerse mas mejoras en los modelos de vida de servicio
existentes para que puedan representar o simular mejor el comportamiento en
la practica de las estructuras de hormigén armado. A través del uso de los
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modelos de deterioro del hormigén, pueden tomarse decisiones sobre el
tiempo adecuado en el que reparar o reemplazar las estructuras existentes, y
las estrategias de control de corrosion mas efectivas.

3.6.5.1.2. Influencia de las adiciones minerales en la durabilidad del hormigdn.

Para lograr la resistencia, durabilidad y sostenibilidad deseada del hormigon,
las investigaciones recientes se han centrado en el uso de adiciones minerales y
quimicas en el hormigén. En general, se ha demostrado que el uso de adiciones
minerales, como por ejemplo cenizas volantes, humo de silice, metacaolin y escorias,
mejoran la durabilidad del hormigdn. Su uso disminuye la permeabilidad de cloruros,
eleva el umbral del contenido critico de cloruros, incrementa la unién de cloruros y
mejora la distribucion del tamafio y forma de los poros del hormigon (Shi et al., 2012).
A continuacion se describen las principales adiciones minerales:

e Cenizas volantes: las cenizas volantes son un subproducto de la combustion
del carbdn en la generacion de electricidad. En general, estas adiciones en el
hormigén son consideradas una medida efectiva para mitigar la corrosién de
las barras de refuerzo del hormigén armado provocada por los cloruros.

e Cenizas volantes ultra finas: se obtienen a partir del procesamiento de las
cenizas volantes ordinarias para crear particulas finas. Es una adicion
puzolanica relativamente nueva, por lo que existe un numero limitado de
estudios sobre los efectos que provoca en la durabilidad del hormigén. Se ha
demostrado que puede ser utilizado para ofrecer una mayor actividad
puzolanica que las cenizas volantes ordinarias, para reducir la demanda de
agua y el contenido de aire del hormigén, y para producir hormigones de alta
resistencia y baja porosidad.

¢ Humo de silice: es un subproducto de la fabricacion de las aleaciones de silicio
y ferrosilicio. Es conocido que reduce considerablemente la permeabilidad del
hormigén, y por tanto reduce en gran medida el riesgo de corrosién de la barra
de refuerzo del hormigén armado.

o Escorias granulares de alto horno: son un subproducto de la fabricacion de
hierro y acero. Se ha demostrado que mejoran considerablemente la estructura
porosa del hormigén, incrementando su capacidad de union de cloruros y
disminuyendo su coeficiente de difusividad de cloruros.

e Metacaolin: es un material obtenido por medio de la calcinacién de la arcilla
mineral caolinita entre 500-800° en un horno rotatorio. El reemplazamiento de
cemento o0 arena por esta adicién puede reducir enormemente la permeabilidad
a cloruros, permeabilidad a gases y la capacidad de absorcion del hormigon.

113



UNIVERSIDAD
| POLITECNICA
»/ DE VALENCIA

3.6.5.2 Durabilidad de estructuras de madera.

Los sistemas estructurales de madera requieren la consideracion de varios
factores que las estructuras realizadas con otros materiales, como el acero o el
hormigdn, no tienen que afrontar (Van de Lindt et al., 2009). Para utilizar la madera
como un material estructural, ésta debe satisfacer las condiciones que aseguren la
durabilidad y el buen rendimiento de la estructura (Marifio et al., 2009).

La madera tiene una resistencia natural considerable a la degradacion, por lo
que el tiempo no es un factor determinante. Sin embargo, la madera a menudo se
degrada debido a factores como la accibn de agentes abibticos externos v,
principalmente, de agentes biéticos (Marifio et al., 2009). Segun los autores Nofal y
Kumaran (2011) los materiales de madera sufren diferentes tipos de dafos
dependiendo de las condiciones ambientales, siendo el agua y una temperatura
favorable los elementos esenciales para la iniciacion de los dafios fisicos, biol6gicos y
estructurales en la madera. El dafio debido a la accién biolégica es el principal
mecanismo que afecta a la durabilidad de la madera. Los autores Marifio et al. (2009)
analizan en su articulo cudles son los agentes que pueden atacar a la madera y la
forma de prevenirlos:

- Por un lado, establecen que los principales agentes abiéticos son: humedad,
cambios bruscos del tiempo (temperatura y humedad), exposicién directa a la luz
solar, y fuego. Estos agentes pueden ser evitados y generalmente no causan dafos
serios. Por otro lado, establecen que los principales agentes biéticos son: insectos,
hongos y una variedad de microorganismos. Estos agentes son el origen de los
atagues que reducen el area de la seccién de los componentes de madera,
disminuyendo las propiedades mecanicas y, por tanto, comprometiendo la integridad
estructural del edificio (Marifio et al., 2009).

- Existen dos métodos para prevenir los ataques: uno de ellos, el cual previene
del ataque por agentes abibticos, es el tratamiento de la madera, el cual favorece su
preservacién y ayuda a mantener las propiedades mecanicas de la madera. El otro
consiste en evitar las condiciones que favorecen la invasién de la madera por parte de
los agentes hibticos, dichas condiciones son principalmente la accién directa del agua
y la humedad. La acciéon directa del agua puede evitarse mediante soluciones
constructivas que aseguren que el agua no alcance los componentes de la estructura,
mientras que la ventilacion puede ayudar a mantener las condiciones adecuadas de
temperatura y humedad (Marifio et al., 2009).

Tanto los autores Liso et al. (2006) como Nofal y Kumaran (2011) coinciden en
gue la vida util de las estructuras de madera depende fuertemente del impacto
climético local. En el articulo publicado por Nofal y Kumaran (2011) se presenta un
modelo de evaluacién de la durabilidad de los componentes de madera de una
edificacion basado en funciones de dafio biolégico. En €l concluyen que la humedad y
temperatura son las principales causas de de la degradacion continua de los
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materiales de madera en edificaciones, y que una elevada humedad relativa
incrementa el dafio en dichos materiales.

Los autores R.A. Marifio et al. (2009) realizaron un estudio cuyo objetivo era
determinar cuales eran los factores que mas influenciaban la durabilidad de las
estructuras de madera. Para ello, analizaron las siguientes variables en 133
edificaciones: tipo y especie de la madera, vida de servicio de la estructura,
caracteristicas, tratamiento de la madera, condicion y sistema estructural, disefio de
juntas y condiciones de servicio (uso final del edificio, condiciones ambientales,
ventilacién). Los autores concluyeron, al analizar los resultados obtenidos, que el uso
final del edificio o el tipo y especie de madera utilizada no afectan significativamente a
la condicion de la estructura. La edad tampoco es un factor determinante en la
condicion estructural del edificio. Sin embargo, establecen que los tres factores que
principalmente afectan a la condicion y vida de servicio de la estructura son: el
tratamiento de la madera, el disefio apropiado de juntas estructurales, y una adecuada
ventilacion y limpieza frecuente. En la siguiente figura, extraida del articulo de R.A.
Marifio et al., (2009) se muestran las causas principales de los diferentes tipos de
degradacién (ver figura 3.18).
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Figura 3.18. Causas de degradacion en las estructuras de madera estudiadas. Fuente: elaboracién propia
en base a Marino et al., 2009.

Por otro lado. los autores J.W. van de Lindt et al. (2009) hablan de tres factores
principales: la filosofia de disefio actual, el valor de las estructuras de madera, y la
cultura de la construccion de madera y control de calidad.
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En lo que respecta a la filosofia actual de disefio, muchas de las
construcciones actuales de madera no estan disefiadas, sino que mas bien son
construcciones convencionales o prescriptivas, utilizando principalmente practicas
constructivas estandar antes que célculos de ingenieria para cada estructura.

En cuanto al valor de las estructuras de madera, el coste de realizar un disefo
basado en el rendimiento es significativamente mas elevado que un disefio
prescriptivo estandar, por lo que generalmente se prefiere ahorrar costes utilizando
disefios estandar, sacrificando asi el disefio basado en el rendimiento.

Por dultimo, la cultura de la construccion de edificaciones de madera,
particularmente la construccion residencial, no se presta bien al cambio. Ademas, la
mayoria de los procedimientos de construccién no estan bien documentados, por lo
que los factores del control de calidad hacen imposible indicar qué es satisfactorio y
gué no lo es, y podrian no satisfacerse los objetivos de rendimiento.

3.6.5.3. Durabilidad de estructuras de acero ligero.

El acero galvanizado ha sido utilizado de forma exitosa desde hace mas de 30
afios en estructuras ligeras de acero y otros componentes de edificaciones. El acero
galvanizado proporciona un nivel mucho mas alto de proteccion. Ademas, las ventajas
de las estructuras ligeras de acero incluyen la velocidad de construccion in situ,
lograda por la prefabricacion de paneles y su facil montaje in situ (Lawson et al., 2010).

Los autores R.M. Lawson et al. (2010) realizaron una revisibn de las
investigaciones sobre la durabilidad del acero galvanizado conformado en frio utilizado
en edificaciones residenciales. En su trabajo establecen que cuando se considera la
durabilidad de las secciones de acero galvanizado, es importante tener en cuenta dos
factores principales: la duracién de la humedad y la condicion general atmosférica o
exposicion. Un tiempo mas corto de humedad y una atmésfera mas seca mejorara la
durabilidad. Por tanto una buena practica constructiva, aislamiento térmico y una
adecuada ventilacién asegurara una vida de servicio mas larga.

El galvanizado es la forma mas comun de proteccion para las secciones de
acero conformada en frio. El recubrimiento de zinc proporciona una barrera que
previene del oxigeno, humedad y otros contaminantes atmosféricos. Dicho
recubrimiento es capaz de proteger el acero mas eficazmente que recubrimientos de
pintura. La vida de disefio del acero galvanizado comprende la vida del sistema de
proteccion mas la del propio acero (Lawson et al., 2010).
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3.6.5.4. Durabilidad de estructuras de fabrica.

El conocimiento basado en la experiencia de los Ultimos siglos ha establecido
gue los muros de fabrica en climas con una exposicion moderada a la lluvia son
duraderos y seguros. Los autores T. Kvande y K.R. Liso presentan en su articulo una
revision y andlisis de los defectos y fallos relacionados con las estructuras de fabrica
(Kvande y Liso, 2009). Los resultados muestran la vulnerabilidad de la fabrica bajo
exposicion a climas variantes. La accion de la lluvia y la helada son los principales
agentes climaticos a considerar para conseguir estructuras de fébrica de alto
rendimiento. Las contracciones y movimientos térmicos son los defectos mas
frecuentes. Ademas, dos terceras partes de todos los casos analizados comprenden
defectos en la ejecucion de la barrera contra la lluvia, en el drenaje del agua y en la
ejecuciéon de ventanas y antepechos. La principal causa de los defectos es la
humedad. El andlisis de estos defectos es necesario para desarrollar herramientas,
soluciones y medidas preventivas que aseguren un alto rendimiento.

En el articulo de T. Kvande y K.R. Liso también se presentan los requisitos que
pueden mejorar el disefio de las estructuras de fabrica, y que se resumen a
continuacion (Kvande y Liso, 2009):

¢ Recomendaciones para el posicionamiento de ventanas: el correcto
posicionamiento de las ventanas es importante para evitar defectos, las
ventanas deberian instalarse paralelas a la capa de aislamiento térmico para
evitar puentes térmicos y las consecuentes pérdidas de calor.

e Requisitos para la resistencia a las heladas: la resistencia de la fabrica a las
heladas depende de una compleja configuracibn de las propiedades del
material y del impacto climatico sobre el material.

e Compatibilidad del mortero de albafileria: el mortero debe ser compatible con
el ratio de succion del ladrillo para asegurar el grado mas alto posible de
estanqueidad, evitar la desintegracion de las juntas de mortero, y para
asegurar la capacidad de soporte de carga prevista.

¢ Minimizacion de contracciones y defectos de movimientos: el rendimiento de
las juntas de movimiento es la causa mas frecuente de defectos.

¢ Alto rendimiento de los tapajuntas protectores del agua: los tapajuntas deben
de estar siempre diseflados y construidos para que el agua sea dirigida fuera
de la estructura, y que el agua o la nieve no atraviese por debajo del
tapajuntas con el consecuente riesgo de goteras.

e Recomendaciones del recubrimiento: la eleccion correcta del revestimiento es
siempre un punto critico, y debe tenerse en cuenta en relacion al tipo de
fabrica empleada.
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3.6.6. Durabilidad de las zonas humedas en interiores de edificaciones.

Aunque el porcentaje ocupado por las zonas humedas no suele ser mayor del
10% sobre la superficie total del suelo de una edificacion, el coste del mantenimiento
anual puede situarse entre el 35% y el 50% del coste de mantenimiento total de una
edificacion.

El autor M.Y.L. Chew ha realizado un estudio sobre los origenes de los
defectos y el impacto de factores significantes del disefio, materiales, construccion y
mantenimiento sobre la aparicion de defectos en zonas humedas de 56 edificios no
residenciales (comercial, industrial y escolar) (Chew, 2005). El estudio identifica 14
categorias de defectos principales que afectan el nivel de mantenibilidad de las zonas
hamedas. El defecto mas frecuente es la aparicion de fallos en la masilla de union de
los azulejos (21%), seguido por la decoloracién de azulejos (18%) y la desunién de
azulejos (17%) (ver figura 3.19). En la figura 3.20 se muestra el alcance o grado de
seriedad de los defectos, siendo las fugas de agua a través de las juntas el defecto
mas grave (53%), seguido por la corrosion de las tuberias (50%) y el desconchado del
hormigon (47%). Para cada defecto se analiz6 el impacto de de factores significantes
del disefio, materiales, construccion y mantenimiento, siendo la calidad de la
construccion la que desempefia un papel mas importante en la mayoria de los
defectos (ver figura 3.21). Por tanto, concluyen que el factor mas importante para la
aparicion de defectos es la calidad de la construccion (43%), seguido por el
rendimiento del material (37%) (ver figura 3.22).

25,0% -
21,0%
20,0% 17.4% 18,0%
15,0% -
W% 7.2% fi8%
6,0%
3 Sl 4,8%
5,0% - 3,6% 3,0%
J 1,8% 1,8% 1,8% 5
,6%
0,0% -1 T T e | I I O T el ‘fl—r”.‘rj*.—f‘ _Tf'-_l
o 2 s} © o o o o o S X
F N F S EE T TS
F & ¥ & ¥ &Y Y &S F
S e O O & e S o~ g X PN & Q
¥ L B T ¢ L o ¥ &
& ¥ 2 ob qﬁe X \s}"’ (55 & {,("b hs &
PR ST N I SR CHRPT ot AN P NPT &
o & ¥ & 2 P g & &
Qq, é.oo AN @)’b Qé& ’b@) O AN
'\\Q & ¥ ¥
P& &
‘(0% vé’b (<\)
S
&
e
'zf’b
N
Tipos de defectos

Figura 3.19. Frecuencia de defectos identificada. Fuente: elaboracion propia en base a Chew, 2005.
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Chew, 2005.

Causas de los defectos rebeladas por el estudio (Chew, 2005):

Desunion de azulejos: los resultados mostraron que la calidad de la mano de
obra esta significativamente correlacionada con la aparicion del defecto,
seguido por la edad.

Manchas en los azulejos y accesorios: se observé que el principal factor es el
uso.

Fugas de agua: las causas encontradas son la seleccion de Ila
impermeabilizacion, detalle de la impermeabilizacién, mano de obra, acceso
para el adecuado mantenimiento y seleccién de materiales.

Corrosion de tuberias: este defecto tiene tres factores similares a la aparicion
de fugas de agua, como son la seleccion de la impermeabilizacién, detalle de la
impermeabilizacion y disefio adecuado.

Encharcamiento de agua: esta asociado por la mano de obra.

Desconchado del hormigén: las tres causas principales son los detalles de la
impermeabilizacion, acceso para el adecuado mantenimiento y mano de obra.
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3.7. RELACION ENTRE LA DURABILIDAD Y SU IMPACTO EN EL
MEDIOAMBIENTE

3.7.1. Introduccion. El consumo de la industria de la construccion y sus efectos en el
medio ambiente.

El cambio climatico es una realidad. Segun V. Straka (2006) en la ultima
década, varios fendmenos meteorolégicos, como huracanes, tornados, tormentas,
diluvios y variaciones de temperaturas inusuales, se han incrementado en nimero y en
intensidad a lo largo de todo el mundo. Especialmente en los paises desarrollados, la
reduccion del consumo energético es una de las principales tareas a realizar, la cual
logra evitar ademas el incremento de las emisiones de CO2. Las emisiones
atmosféricas producidas por el uso de la energia originan efectos ambientales
adversos como lluvia &cida, destruccion de la capa de ozono o el cambio climatico
global.

Los autores V. Brinnel et al. (2013) exponen en su articulo que el 37% del
consumo anual energético esta relacionado con el sector de la construccion, por lo que
es un reto primordial para el futuro desarrollar métodos para la mejora significativa de
la eficiencia energética en el disefio, construccion y explotacion de las edificaciones.

Los edificios afectan fundamentalmente a la vida de las personas y a la salud
del planeta. Un edificio construido hoy consumira energia y recursos para reemplazar
sus componentes y para su mantenimiento durante al menos el mismo tiempo que
dure su vida util (Straka, 2006). Por ejemplo, el autor R. Marshall (2008) establece que
en Canadd las edificaciones utilizan mas de una tercera parte del total de la energia,
producen casi una tercera parte del total de emisiones de gases de efecto invernadero,
y transforman la tierra que proporciona servicios ecoldgicos valiosos (Marshall, 2008).
Ademas, desde el punto de vista de la ingenieria, han de proporcionarse métodos para
una mejora ecolégica de los edificios mediante el incremento de la vida util (Brinnel et
al., 2013). R. Marshall expone que para poder evaluar la sostenibilidad de una
edificacion, debe de ser evaluada también la durabilidad de su estructura (Marshall,
2008).

Cualquier proyecto de construccion tiene un serio impacto en el medio
ambiente. En la fase de construccion, y en la produccion y entrega de materiales, se
producen demandas de energia, generacion de residuos, emisién de gases de efecto
invernadero y una alteracion del ecosistema donde se va a construir o0 de donde se
extraen los recursos naturales. Durante su vida util, un edificio demanda
continuamente energia para calefaccion, refrigeracién, iluminacion, provision de agua,
y para su mantenimiento. Esta fase es la que requiere mayor cantidad de energia y en
la cual se producen mas gases de efecto invernadero (Straka, 2006).
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Segun las investigaciones realizadas por V. Straka (2006), un edificio estandar
de oficinas situado en Toronto (Canadd) consume el 89% del total de la energia
durante su vida util de 60 afios. Otro 6,5% es consumido por el mantenimiento. En el
proceso inicial de construccion se consume menos del 4,5%. Si al final de la vida util el
edificio es demolido, la energia que se consume en este proceso es menos del 0,5%.
Estos porcentajes varian dependiendo del clima y del uso del edificio.

3.7.2. Diseiio para la construccion sostenible.

Para V. Straka (2006) el factor mas importante para minimizar el impacto
ambiental de un edificio es el disefio. Algunas de las consideraciones de disefio mas
importantes son el disefio arquitectonico de la forma del edificio y de la superficie
expuesta al medioambiente, ya que influye en la demanda de energia, o la
planificacion espacial, ya que determina la penetracién de luz natural en el interior.

Existen herramientas de disefio, como por ejemplo el disefio por ciclo de de
vida que permite disefiar con base a etapas definidas y que permite medir, planificar y
mitigar los impactos ambientales durante el ciclo de vida de una edificacion.

La conclusién que obtiene V. Straka (2006) es que en el proceso de disefio
deben tenerse en cuenta factores de: durabilidad, consumo minimo de energia, y
eficiencia energética.

3.7.2.1. Utilizacion de la informacién para mejorar la sostenibilidad de edificaciones.

El autor S. Hernandez (2011) describe en su investigacion como la aplicacion y
utilizacion de la informacion de la vida util en el proceso de disefio va estrechamente
ligada a procesos de disefio sostenible, logrando prever y disminuir los impactos
ambientales que pueda causar un proyecto de edificacién, y ayudando a la
sostenibilidad de la industria de la construccion.

El autor T.M. Hakkinen trata en su articulo la premisa de que la edificacién
sostenible incrementa la necesidad de utilizacion de la informacién especifica de
productos durante los procesos de edificacion y mantenimiento de los edificios
(Hakkinen, 2007). El disefio para la construccion sostenible y medioambientalmente
saludable requiere un nuevo tipo de informacion que incluya por ejemplo informacion
de la vida de servicio, evaluacién del ciclo de vida e informacion sobre emisiones
nocivas o quimicas. El disefio para la vida de servicio puede también necesitar
informacion detallada sobre el rendimiento técnico de los productos. La norma ISO TS
21929 define que la construccion sostenible alcanza el rendimiento requerido con el
impacto medioambiental menos desfavorable, mientras fomenta las mejoras
econdémicas, sociales y culturales a nivel local, regional y global.
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El objetivo del articulo publicado por T.M. Hakkinen es describir y definir la
necesidad de informacion de productos de construccion, su transferencia y utilizacion
en las diferentes fases de un proyecto de edificacion y su mantenimiento. El autor
concluye que la gestion del ciclo de vida y la mejora de la sostenibilidad de las
edificaciones requiere el desarrollo de la informacién de los productos de edificacion y
sus procesos de utilizacion, y que es necesaria su utilizacion para asegurar la gestion
del rendimiento requerido y de los impactos ambientales durante el ciclo de vida de las
edificaciones (Hakkinen, 2007).

En la siguiente tabla se muestran las necesidades de informacion de productos
en las diferentes fases del disefio, edificacion y mantenimiento (ver tabla 3.19):

TAREA INFORMACION NECESARIA

Condiciones previas (relativas a montaje, detalles y
estructuras, utilizacién y medioambiente) que son
Disefio de vida de necesarias para estimar la vida de servicio.

servicio Alternativamente: la informacion correspondiente
extraida a partir de un programa informatico el cual
ayuda a calcular el efecto de estos pardmetros

Disefio para el
2 | rendimiento requerido | Rendimientos técnicos
del edificio

Evaluacion del ciclo

3 | de vida del edificio y Perfil ambiental, vida de servicio estimada y periodos

de renovacion de componentes y recubrimientos

Sus partes.

Estimacién de los Informacion de los costes incluyendo costes de mano
4 | costes del ciclo de de obra, vida de servicio estimada y periodos de

vida renovacion de componentes y recubrimientos

Diseri r - o . . .

senopara Emisiones de aire interior, preferiblemente en términos
5 | condiciones interiores o
de clasificacion
saludables

o . Informacion sobre la composicién del producto, uso de
Disefio para riesgos

6 ambientales productos quimicos y emisiones a la tierra y al agua
durante el uso

Diseno _de_l cuidado y Vida de servicio estimada, periodos de renovaciéon de
mantenimiento y o .

7 ODEraCIoNes componentes y revestimientos, requerimientos respecto

P a inspecciones, cuidado y mantenimiento

programadas

3 Cuidado y Sistema especifico de agrupado y programado de datos
mantenimiento de todas las medidas de cuidado y mantenimiento
Reutilizacion y
reciclado de

9 productos o Guias de fabricantes para reutilizacién, reciclaje y
disposicion de disposicion

productos después
de la vida de servicio

Tabla 3.19. Necesidades de informacion del producto en diferentes tareas de los procesos de edificacion
y mantenimiento. Fuente: Hakkinen, 2007 (traduccion propia).
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3.7.3. Influencia de los materiales y componentes en la sostenibilidad de
edificaciones.

Los materiales de construccion juegan un papel importante en el desarrollo
sostenible por medio de su rendimiento energético y durabilidad, ya que esto
determina la demanda energética de los edificios durante su vida util. El desarrollo de
la utilizacién de materiales y sus combinaciones puede lograr mejoras significantes del
medioambiente y la calidad de vida.

Segun R. Mora et al. (2011) los nuevos retos para los ingenieros son buscar las
formas de minimizar el uso de los recursos naturales y maximizar el uso de los
recursos renovables. Dichos autores establecen que los materiales y sistemas se han
de seleccionar no sOlo porque utilicen recursos no perjudiciales para el
medioambiente, sino principalmente porque cumplan con las expectativas de
rendimiento durante la vida de servicio.

La durabilidad de un edificio y de sus componentes es importante para la
conservaciéon de los recursos naturales y para la disminucion de residuos (Straka,
2006). La durabilidad de los componentes determina el periodo de su decadencia y de
los ciclos de mantenimiento y renovacion, los cuales, debido a su recurrencia, pueden
tener efectos relevantes sobre el medioambiente (Costanzo 2006).

3.7.4. Reutilizacién adaptativa y reutilizacion de componentes.

La reutilizacion adaptativa y la reutilizaciébn de componentes son procesos que
permiten alargar la vida de las edificaciones, respetando al mismo tiempo el
medioambiente y la sostenibilidad. La reutilizacién adaptativa permite que edificios ya
construidos puedan ser destinados a otros usos alternativos diferentes del inicial,
aprovechando principalmente la estructura. La reutilizacion de componentes permite
que algunos de los componentes pueden ser procesados para su reutilizacion en otros
proyectos o para la creacién de otros materiales (Straka, 2006). Ambos procesos
reducen el consumo de energia y materiales generado por la construccion, reduciendo
a su vez el impacto ambiental que ello genera. Las consideraciones de disefio sobre
estos procesos ya han sido desarrolladas en el apartado 3.3.5 de esta investigacion.

3.7.5. Sostenibilidad de edificaciones de hormigoén.

La sostenibilidad de las edificaciones de hormigén se debe considerar en
funcion de sus beneficios a la sociedad y al impacto medioambiental que genera su
construcciéon. El hormigén es frecuentemente considerado como un material durable
debido a su resistencia fisica y quimica en varios ambientes y a su estabilidad
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dimensional, pero esta presuncién no es cierta en todos los ambientes y condiciones
de servicio si no se presta especial atencion en asegurar el alto nivel de durabilidad.
En el articulo publicado por J.R. Mackechnie y M.G. Alexander (2009) se analiza la
durabilidad como una forma para mejorar la sostenibilidad del hormigén. Con un
conocimiento de la microestructura del hormigdn y de los mecanismos potenciales de
deterioracion, es posible lograr casi cualquier nivel de durabilidad. Los autores
concluyen que incrementar la vida de servicio de los edificios a través de la mejora de
la durabilidad tiene claras ventajas en términos de optimizacion de recursos y
reduccion de residuos, por lo que se mejora la eficiencia. Otras ventajas relacionadas
con la mejora de la durabilidad que aumenta la sostenibilidad del hormigén son la
mejora del rendimiento estructural y la mejora del entendimiento de los materiales de
hormigon, los cuales ayudaran en el desarrollo de nuevas tecnologias (Mackechnie y
Alexander, 2009).

Hay una gran variedad de estudios para mejorar la sostenibilidad del hormigén
y reducir su huella medioambiental. Una de las propuestas es la utilizacion de cenizas
volantes y otros subproductos industriales como reemplazamiento del cemento
Portland en el hormigén. También el hormigén auto-compactante y el hormigén
reforzado con fibras son dos tipos de hormigbn que proporcionan posibles
oportunidades para mejorar la durabilidad y el rendimiento, y por tanto la sostenibilidad
(Geiker, 2012). Otro enfoque es la mejora de la durabilidad de las estructuras de
hormigon, ya que la durabilidad es una piedra angular para la sostenibilidad (Shi et al.,
2012).
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4. ANALISIS Y EXPLOTACION DEL ESTADO DEL ARTE

En este apartado se han analizado y estudiado los resultados obtenidos tras la
realizacion del estado del arte. Para ello, se han realizado diferentes esquemas y
tablas en los que se muestran cuéles son los principales factores que afectan a la
durabilidad de las edificaciones, cudles son las principales causas que generan una
baja durabilidad, y cuéles son los factores sobre los que tratan las investigaciones de
los principales autores analizados.

En la siguiente figura se muestra un esquema de los principales factores que
afectan a la durabilidad identificados tras la realizacion de estudio del arte, clasificados
segun la fase del proceso constructivo a la que pertenezcan (disefio, ejecucion o
mantenimiento), y segun afecten directamente a elementos o componentes de la
edificacion de una manera global. En este Ultimo caso, se han destacado las
estructuras de entre los diferentes elementos y componentes de una edificacion,
debido a su especial importancia, y se han dividido los factores segun el tipo de
material de la estructura (ver figura 4.1).

Con los principales factores identificados en el esquema anterior (figura 4.1) se
ha realizado un diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama causa efecto
o de espina de pez, en el cual se pueden observar cuales son las principales causas
gque provocan una baja durabilidad en las edificaciones (ver figura 4.2)

A continuacién, en la figura 4.3, se ha realizado un esquema en el que se
resumen cudles son las principales ventajas medioambientales que supone la mejora
de la durabilidad de las edificaciones.
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Calidad del disefio

Uso de la informacion de vida Gtil, rendimiento y durabilidad
de componentes

Utilizacién de herramientas como el disefic basado en el cicle
de vida y el disefic basade en el rendimiento

Utilizacién y cumplimiento de normas y codigos
Calidad de la ejecucion
Calidad de la mano de obra
Nivelde inspeccion y supervision

Utilizacion de guias de buenas practicas

Cumplimiento de normas y codigos

MNivelde mantenimiento (estrategia)

Exposicion al uso

Diagnostico y reparacion o sustitucion de elementos
Rendimisnto

Obsolescencia

Calidad del material

ﬂ

Desgaste del material o componente {degradacian)

Durahilidad

Tipo de material {prefabricado o no)

Estade del prepietarie (publice/privado)

Localizacion (zonas industrailes, urbanas o no urbanas)

Humedady biodeterioracion {(moho, pudricidon,
microorganismos)

Contaminacion del aire

Influencia del ambiente exterior

Tipo de ambiente
Corrosion de las armaduras de refuerzo

Factores de diseno (relacion a/c, cuantia
de acero, tipo de construccion

Factores de ejecucion (tiempoy
condiciones de curado)

Uso de adiciones minerales

Hormigon
armado

Tratamiento de la madera
Accion de agentes bidticos y abidticos

Disefio de juntas estructurales

Madera
Estructuras

Adecuadaventilacion y limpieza

Duracion de la humedad

Exposicion

Proteccion superficial

Exposicion a climas variantes
Fabrica
accion de la lluvia y la helada

Figura 4.1. Esquema de los principales factores que afectan a la durabilidad de las edificaciones. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 4.2. Diagrama de Ishikawa con las principales causas que provocan una baja durabilidad. Fuente

elaboracion propia.
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Conservacion de
recursos naturales

Disminucidn de
residuos

-

Disminucion de emisidn
de gases nocivos

Sostenibilidad

Factores

HIRTELA R medioambientales

Reutilizacion
adaptativa

Reutilizacidn de
componentes

Utilizacion dela
informacion delavida
util para disminuir
impactos ambientales

Seleccion de materiales
y sistemas no
perjudiciales para el
medioambiente

Figura 4.3. Esquema de las principales ventajas medioambientales que supone la mejora de la
durabilidad. Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 4.1 se muestran cuales son los factores sobre los que tratan las
investigaciones de los principales autores. Se han extraido los factores del esquema
anterior (figura 4.1) y se han analizado los autores con mayor nimero de publicaciones
o con las publicaciones mas relevantes para el estudio. Al analizar la tabla se observa
que la calidad del disefio, la calidad de la ejecucion, la calidad de los materiales, la
influencia del ambiente exterior y el nivel o estrategia de mantenimiento son los
factores que mas autores han tratado. El analisis también permite identificar cuéles
son los factores menos estudiados por los autores y valorar la proposicion de futuras
lineas de investigacion. De entre estos ultimos cabe destacar el poco estudio realizado
sobre la durabilidad relacionada con la utilizacion de guias de buenas précticas y
cumplimiento de normas durante la fase de ejecucion, y con la utilizacion de métodos
ambientalmente sostenibles como la reutilizacion adaptativa y la reutilizacion de
componentes.

En la tabla 4.2 se han agrupado los factores clasificandolos segun la fase del
proceso constructivo al que pertenecen, segun afecten directamente a elementos o
componentes de la edificacion de una manera global y segun si estan relacionados
con el medioambiente. El analisis de esta tabla permite ver mas facilmente de forma
general cudles son los temas que mas han tratado en sus investigaciones los
principales autores. Este analisis refleja que en general los temas mas tratados son los
relacionados con la durabilidad en la fase de disefio y mantenimiento, y la durabilidad
de los elementos y componentes, mientras que el menos tratado es la relacion entre la
durabilidad y su influencia en el medioambiente.
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Tabla 4.2. Resumen de los factores sobre los que tratan las investigaciones de los principales autores.
Fuente: elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

5.1. CONCLUSIONES

En este apartado se establecen las conclusiones obtenidas a través del estado
del arte sobre los factores que afectan a la durabilidad de las edificaciones,
resumiendo las principales contribuciones y conclusiones de los articulos analizados.

En primer término, es importante ampliar el conocimiento sobre los distintos
conceptos relacionados con la durabilidad que han sido utilizados en varios de los
articulos analizados. La durabilidad esta estrechamente relacionada con la vida util o
periodo de servicio. Cabe destacar, por un lado, el concepto de rendimiento, dentro del
cual el factor de la durabilidad es uno de los factores mas importantes, ya que el
rendimiento disminuye a lo largo del tiempo, hasta alcanzar el rendimiento minimo
requerido que pone fin a la vida de servicio del componente o edificacion. Por otro
lado, el concepto de obsolescencia y sus diferentes tipos, ya que es una de las
principales causas que pone fin a la vida de servicio de las edificaciones.

Al hablar de la durabilidad de una edificacion, es necesario considerar una
edificacion como un conjunto de sistemas en el que cada uno tiene una vida de
servicio diferente, debido a que las edificaciones estdn compuestas por elementos
permanentes y elementos reemplazables. Esto se debe tener en cuenta al intentar
predecir la vida de servicio de una edificacién. Existen numerosas investigaciones en
las que se han desarrollado distintos métodos para la determinacién de la vida de
servicio de una edificacion. En la mayoria de ellos, es necesario identificar y cuantificar
en primer lugar los factores que afectan a la durabilidad de los elementos y
componentes de una edificacion. De entre ellos, el mas importante es el método de los
factores, regulado por la norma ISO 15686, y que considera aspectos como son la
calidad del disefio y la construccidn, el nivel de mantenimiento, la exposicién al uso, el
desgaste del material o componente, y la influencia del medioambiente. La exactitud
de la prediccién de la vida de servicio de los componentes afecta en gran medida a la
efectividad y a la calidad de la estrategia de mantenimiento.

Las consideraciones de durabilidad se deben de tener en cuenta y planificar
desde un primer momento, es decir, desde la fase de planificacion y disefio. Sin
embargo, el disefio para la durabilidad no puede asegurarse si no se tienen en cuenta
todas las consideraciones a través del ciclo de vida completo de una edificacion,
desde la planificacién, disefio, construccion, explotacion, mantenimiento y hasta la
demolicion.

Respecto a la fase de disefio, se debe tener en cuenta que el disefio es uno de
los factores mas importantes para prolongar la vida util de una edificacion. La
planificacion de la vida de servicio tiene como objetivo disefiar edificios que cumplan o
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excedan los objetivos identificados en el proyecto y los requisitos de rendimiento.
Ademas, la aplicacién y uso de la informacion de la vida util, del rendimiento y de la
durabilidad de los componentes constructivos en la fase de disefio es de gran utilidad
porque a través de su estudio y utilizacion adecuada se pueden lograr edificios mas
eficientes en aspectos de durabilidad, mantenimiento, confort, impacto ambiental y
rendimiento funcional a través de todo su ciclo de vida.

Existen varias herramientas de disefio en las que se tienen en cuenta aspectos
de durabilidad, como es el caso del disefio por ciclo de vida (DCV) y del disefio basado
en el rendimiento (Performance-Based Design). El disefio por ciclo de de vida es una
herramienta que permite disefiar con base a etapas definidas, y que permite medir y
planificar el periodo de vida util y de rendimiento de un edificio y de sus componentes y
materiales, durante todo su ciclo de vida, asi como mitigar los impactos ambientales.
El diseiio basado en el rendimiento (Performance-Based Design) permite analizar el
disefio y rendimiento de edificios en funcién de diferentes riesgos que puedan afectar
a la durabilidad, comparando los valores de los descriptores de rendimiento con los
valores obtenidos de un modelo numérico.

También existen diversas normativas internacionales que tienen en cuenta el
factor de la durabilidad durante el proceso de disefio de edificaciones. El objetivo de
estas normas es exponer un procedimiento para el disefio de edificaciones con una
vida de servicio especifica. La prediccion de la vida de servicio y la exigencia para la
durabilidad han sido tratadas en normas y codigos de construccion de numerosos
paises, siendo las mas conocidas las de Reino Unido, Japén y Canada, asi como las
normas ISO 15686.

En cuanto a la fase de construccion, la durabilidad puede verse perjudicada
debido a una ejecucién incorrecta, por lo que la ejecucién tiene una gran importancia
para obtener el rendimiento y la durabilidad de disefio. La calidad de la construccion y
mano de obra es un factor clave para la durabilidad, y es necesario realizar una
elevada inspeccién y supervision.

Ademas, la tecnologia de los materiales prefabricados, sobretodo en el caso
del hormigén, es una innovaciéon que puede mejorar la calidad inherente de las
construcciones, asi como la utilizacién de guias de buenas practicas.

En relacion a la dltima fase, la fase de mantenimiento, esta estrechamente
ligada a la vida atil de una edificacion, ya que el mantenimiento adecuado y las
reparaciones pueden extender la vida de servicio y controlar el proceso inevitable de
deterioro. La seleccion de las estrategias apropiadas y con mejor relacion efectividad-
coste pueden minimizar la disminucion en el rendimiento de los edificios durante su
ciclo de vida completo. Ademas, para poder realizar una planificacién adecuada del
mantenimiento, es necesario disponer de informacion fiable sobre la vida de servicio
de los componentes de edificacion, porque esto permite identificar el intervalo de
tiempo para el mantenimiento y reparacién o sustitucion de los componentes de las
edificaciones.
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Para gestionar mejor y aumentar la calidad del mantenimiento es fundamental
conocer los factores que influencian la mantenibilidad y la evaluacion del nivel de
mantenibilidad. La mantenibilidad de las edificaciones debe estar integrada con la
gestion de la calidad durante el disefio y la construccién y con el analisis de costes del
ciclo de vida.

Las operaciones de mantenimiento afectan al comportamiento de los
elementos a lo largo del tiempo, modificando los modelos de degradacién y los valores
de la vida de servicio. Al analizar los diferentes modelos de degradacion en funcion de
las operaciones de mantenimiento realizadas, se concluye que la ejecucion de
pequefias operaciones de mantenimiento de forma periddica es mas eficaz que la
realizacién de una importante operacion de mantenimiento puntual, logrando aumentar
la vida de servicio en mayor proporcion.

Si analizamos los elementos y componentes que forman parte de una
edificacion, la vida de servicio de dichos componentes estd en funcién de factores
intrinsecos, relacionados con el disefio y construccién, y factores extrinsecos,
relacionados con la explotacion. Los principales factores que influencian la durabilidad
de los componentes de un edificio son la edad, el estado del propietario (publico o
privado) y la calidad de los materiales, instalaciones y construccion. La durabilidad de
los materiales también varia en funcién de la zona en la que se encuentren, siendo los
materiales situados en zonas industriales y urbanas menos durables que los que se
encuentran en zonas no urbanas. Otro factor que afecta a la durabilidad de los
componentes de una edificacion es la humedad, que puede generar procesos de bio-
deterioracién, como por ejemplo el moho, la pudricién o dafios por microorganismos.

Entre los elementos y componentes de una edificacién, la durabilidad es
especialmente importante en la envolvente, en la estructura y en las zonas humedas
de interiores.

La integridad y durabilidad de la envolvente juega un papel muy importante en
el rendimiento de una edificacién, sobretodo bajo condiciones medioambientales
extremas. Dentro de la envolvente, se requiere que las fachadas, debido a su situacion
exterior y su exposicidbn a la intemperie, tengan prestaciones combinadas, mas
exigentes que para otros elementos, en materia de durabilidad, aislamiento,
permeabilidad y estética. Los factores que afectan a la durabilidad de los elementos de
las fachadas estan asociados a la calidad de los componentes, el nivel de disefio, el
nivel de ejecucion y las condiciones ambientales. En cuanto a la cubierta, la
durabilidad de los componentes y materiales de cubierta estd enormemente
influenciada por las condiciones del clima y de la contaminacion del aire.

Los factores que afectan a la durabilidad de las estructuras varian en funcion
del tipo de material de la estructura.

e La principal causa de degradacion de las estructuras de hormigén armado es
la corrosion de la armadura de refuerzo, que aparece principalmente frente a
la exposicién de iones cloruro y/o didxido de carbono en ambientes agresivos.

141



UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

La corrosion por penetracion de iones cloruro es el problema méas grave que
afecta a la durabilidad de las construcciones de hormigébn armado,
especialmente en la costa y en ambientes marinos, sin embargo, la corrosion
provocada por la carbonatacion es probablemente el proceso mas extendido.
La durabilidad de las estructuras de hormigon armado dependen de factores
de disefio (relacion agua/cemento, cuantia de acero, tipo de construccion),
materiales utilizados, ejecucién (tiempo y condiciones de curado) y tipo de
ambiente (urbano, marino, industrial, o alguna combinacién). Ademas, el uso
de adiciones minerales, como por ejemplo cenizas volantes, humo de silice,
metacaolin y escorias, mejoran la durabilidad del hormigén.

e Los sistemas estructurales de madera requieren la consideracion de varios
factores que las estructuras realizadas con otros materiales no tienen que
afrontar. La durabilidad de la madera es afectada por factores como la accion
de agentes abidticos externos y, principalmente, de agentes biéticos. Los
principales factores que afectan a la condicién y vida de servicio de la
estructura de madera son el tratamiento de la madera, el disefio apropiado de
juntas estructurales, y una adecuada ventilacion y limpieza frecuente.

e En cuanto a las estructuras de acero, el acero galvanizado proporciona un
nivel muy alto de proteccion, ya que el recubrimiento de zinc proporciona una
barrera que previene del oxigeno, humedad y otros contaminantes
atmosféricos. La vida de disefio del acero galvanizado esta compuesta por la
vida del sistema de proteccion mas la del propio acero. Los factores
principales que afectan a la durabilidad del acero galvanizado son la duracion
de la humedad y la condicién general atmosférica o exposicion.

o Respecto a las estructuras de fabrica, estas estructuras son vulnerables bajo
la exposicién a climas variantes. Para conseguir estructuras de fabrica de alto
rendimiento se debe tener en cuenta principalmente la accion de la lluvia y la
helada.

Por ultimo, en relacién con la durabilidad y su impacto en el medioambiente, la
durabilidad de un edificio y de sus componentes es importante para la conservacion de
los recursos naturales y para la disminucién de residuos. Uno de los factores mas
importantes para minimizar el impacto ambiental de un edificio es el disefio, en el cual
se deben tener en cuenta factores de durabilidad, consumo minimo de energia, y
eficiencia energética. Ademas, la aplicacion y utilizacion de la informacion de la vida
atil en el proceso de disefio logra prever y disminuir los impactos ambientales que
pueda causar un proyecto de edificacion, ayudando asi a la sostenibilidad de la
industria de la construccion. Para mejorar la sostenibilidad de las edificaciones, existen
diversas estrategias como la reutilizacién adaptativa y la reutilizacion de componentes,
la seleccion de materiales y sistemas que utilicen recursos no perjudiciales para el
medioambiente y que cumplan con las expectativas de rendimiento durante la vida de
servicio, o la mejora de la durabilidad de las estructuras.
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5.2. FUTURAS LiNEAS DE INVESTIGACION

A continuaciéon se presentan algunas futuras lineas de investigacion surgidas
durante la realizacion de este estudio, y que podrian ser interesantes para ampliar las
investigaciones relacionadas con el tema de estudio:

e Existe gran multitud de métodos que intentan predecir la vida util de las
edificaciones, pero hay una necesidad de que dichos métodos sean lo mas
precisos posibles, y ademas sean faciles de utilizar por parte de los agentes
involucrados en el proceso constructivo, de una manera practica.

e Profundizacion en el método de los factores (ISO 15686), cuyo principal
problema es que no existen suficientes normas o estandares reconocibles para
la obtencion precisa o exacta de la vida de servicio de referencia de los
componentes de una edificacion.

e En referencia a la durabilidad del hormigdén armado, la medicion del ingreso de
cloruros y la evaluacion de la resistencia del hormigon a la penetracion de
cloruros son procesos complejos en los que se ven involucrados multiples
mecanismos, y que por tanto requieren una mayor investigacion.

e También la utilizacion de los coeficientes de difusion de cloruros como un
indicador de la durabilidad del hormigén armado es un proceso complejo en el
gue existen una gran cantidad de variables, y que requieren una mayor
investigacion.

e De entre las principales adiciones minerales que pueden utilizarse en el
hormigén armado para mejorar su durabilidad, las cenizas volantes ultra finas
son una adicidn puzolanica relativamente nueva, sobre la que existen un
namero limitado de estudios y sobre la que se pueden ampliar los estudios
para conocer mejor los efectos que provoca en la durabilidad del hormigon.

¢ De forma generalizada, las estructuras de madera y fabrica presentan menos
investigaciones respecto a las estructuras de hormigbn armado o acero, en
cuanto a durabilidad se refiere.

e También se ha detectado en la investigacion del estado del arte que se
pueden ampliar los estudios realizados sobre la durabilidad relacionada con la
utilizacion de guias de buenas practicas y el cumplimiento de normas durante
la fase de ejecucion

o En lo referente a la sostenibilidad, se pueden ampliar las investigaciones en
las que se estudie como la durabilidad es uno de los principales factores para
un desarrollo sostenible de la construccién, y como las practicas constructivas
tienen que dirigirse mediante consideraciones de durabilidad en lugar de
resistencia.

e Ademas, se pueden ampliar los conocimientos sobre procesos que permitan
alargar la vida de las edificaciones, respetando al mismo tiempo el
medioambiente y la sostenibilidad, como es el caso de la reutilizacién
adaptativa y la reutilizacién de componentes.
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ANEXO 1. CONSIDERACIONES SOBRE DURABILIDAD EN LA
INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL (EHE-08)

La Instruccién de Hormigdén Estructural (EHE-08) establece en su articulo 5°
(“requisitos”) que para poder garantizar la seguridad de las personas, animales y
bienes, asi como el bienestar de la sociedad y la proteccion del medio ambiente, las
edificaciones deben ser aptas para su utilizaciéon durante todo el periodo de vida (til
para el gue se construyen. Para que esto se alcance, la norma define unos requisitos
gue las estructuras deben cumplir:

e “Seguridad y funcionalidad estructural, consistente en reducir a limites
aceptables el riesgo de que la estructura tenga un comportamiento mecanico
inadecuado frente a las acciones e influencias previsibles a las que pueda estar
sometidas durante su construccion y uso previsto, considerando la totalidad de
su vida til.

e Seguridad en caso de incendio, reduciendo a limites aceptables el riesgo de
gue los usuarios de las edificaciones sufran dafios derivados de un posible
incendio accidental.

¢ Higiene, salud y proteccion del medio ambiente, consistente en reducir a limites
aceptables el riesgo de que se provoquen impactos inadecuados sobre el
medio ambiente como consecuencia de la ejecucion de las obras.”

Para que estos requisitos se cumplan, es importante definir antes del inicio del
proyecto la vida util nominal que tendra la edificacion. La norma determina que ésta no
podra ser inferior a lo indicado en las correspondientes reglamentaciones especificas
0, en su defecto, a los valores de la siguiente tabla:

Tipo de estructura Vida atil nominal

Estructuras de caracter temporal Entre 3y 10 afios
Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura Entre 10y 25
principal (por ejemplo, barandillas, apoyo de tuberias) afios
Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras Entre 15y 50
maritimas afnos
Edificios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria civil
(excepto obras maritimas) de repercusion econémica media 0 50 afios
baja
Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios
Puentes y otras estructuras de ingenieria civil de repercusion ~

L 100 afios
economica alta

Tabla A.1.1. Vida atil nominal de los diferentes tipos de estructuras. Fuente: EHE-08.
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La norma también determina que cuando una estructura esté constituida por

diferentes partes, podra adoptarse para cada una de las partes diferentes valores de
vida util, siempre en funciéon del tipo y caracteristicas de la construccion de las
mismas.

A.1.1. ESTRATEGIA PARA LA DURABILIDAD ESTABLECIDA POR LA EHE-08

Para poder cumplir con los requisitos anteriores, la norma establece que sera

necesario seguir una estrategia de durabilidad que considere todos los posibles
mecanismos de degradacion. Segun la EHE-08, esta estrategia debera incluir como
minimo los siguientes aspectos:
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Seleccién de formas estructurales adecuadas.

Indicaciones de la norma: se deben definir en el proyecto los esquemas,
formas y detalles estructurales que permitan conseguir una adecuada
durabilidad, evitar el empleo de disefios que sean vulnerables a la accion del
agua, reducir al minimo el contacto directo entre ésta y el hormigén, facilitar la
rapida evacuacion de agua, evitar las superficies sometidas a salpicaduras o
encharcamientos de agua, y prever, siempre que se pueda, el acceso a todos
los elementos de la estructura para facilitar la inspeccion y el mantenimiento
durante la fase de servicio.

Consecucién de una calidad adecuada del hormigoén y, en especial, de su
capa exterior.
La norma define el hormigén de calidad adecuada aquel que cumple con las
siguientes condiciones:
1. Seleccion de materias primas adecuadas, segun la normativa (Art.
26° al 35° de la EHE-08).
2. Dosificacion adecuada, segun la normativa (Art. 37.3.1. y 37.3.2. de
la EHE-08).
3. Puesta en obra correcta, segun la normativa (Art. 71° de la EHE-08).
4. Curado del hormigén, segun la normativa (Art. 71.6 de la EHE-08).
5. Resistencia acorde con el comportamiento estructural esperado y
con los requisitos de durabilidad.
6. Comportamiento conforme con los requisitos establecidos en la
normativa (Art. 37.3.1. de la EHE-08).

Adopcion de un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccion de
las armaduras.

La norma define como recubrimiento de hormigén a la distancia existente entre
la superficie exterior de la armadura (incluyendo cercos y estribos) y la
superficie del hormigén mas cercana. Asi mismo, la norma introduce dos tipos
de recubrimiento: el recubrimiento minimo, que es aquel que debe cumplirse en
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cualquier punto de la armadura, y el recubrimiento nominal, el cual se
establecerd en el proyecto y cuyo fin es garantizar estos valores minimos. El
recubrimiento nominal se define como:

Fmom = I'min + Ar
donde:
Iom - Fecubrimiento nominal
I'min - FEecubrimiento minimo
Ar : Margen de recubrimiento, en funcion del nivel de control de ejecucion, y
cuyo valor sera:

Elementos prefabricados con control intenso de ejecucion 0 mm

Elemento ejecutados in situ con nivel intenso de control de ejecucion | 5 mm

Resto de los casos 10 mm

Control del valor maximo de abertura de fisura.

Uno de los criterios en los que se basa la necesidad de limitar la abertura de
fisura es la durabilidad, junto a consideraciones funcionales y de aspecto. Los
valores maximos permitidos por la norma, en funcién de la clase de exposicion
ambiental, son los indicados en el art. 5.1.1.2. de la EHE-08.

Disposicion de protecciones superficiales en el caso de ambientes muy
agresivos.
La norma indica que cuando las medidas normales de protecciébn no se
consideran suficientes, se pueden utilizar sistemas adicionales de proteccion,
como los siguientes:
1. Aplicacién de revestimientos superficiales con productos especificos
para la proteccién del hormigén (pinturas o revestimientos), conforme
con las normas de la serie UNE-EN 1504.
2. Proteccién de las armaduras mediante revestimientos (por ejemplo,
armaduras galvanizadas).
3. Proteccion catodica de las armaduras, mediante anodos de sacrificio o
por corriente impresa, segun UNE-EN 12696.
4. Armaduras de acero inoxidable, segun UNE 36067.
5. Aditivos inhibidores de la corrosion.

Adopcion de medidas de proteccion de las armaduras frente a la
corrosion.

Indicaciones de la norma: las armaduras deben permanecer exentas de
corrosion durante la vida atil de la estructura, se prohibe poner en contacto a
las armaduras con otros metales de muy diferente potencial galvanico, excepto
en el caso de sistemas de proteccién catédica, y se prohibe emplear materiales
componentes que contengan iones despasivantes, como cloruros, sulfuros y
sulfatos, en proporciones superiores a las indicadas en la normativa (Art. 27°,
28°, 29° y 30° de la EHE-08). La agresividad del ambiente en relacién con la
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corrosion de las armaduras se define por las clases generales de exposicién,
segun la normativa (Art. 8.2.2. de la EHE-08). Por ultimo, se deberd cumplir
que el contenido total de cloruros al final de la vida 0til sea inferior al 0,6% del
peso del cemento, en el caso de obras de hormigdén armado u hormigén en
masa que contenga armaduras para reducir la fisuracion, y al 0,3% del peso
del cemento, en el caso de hormigdn pretensado.

En la siguiente figura se muestra un resumen de la estrategia de durabilidad

establecida en la EHE 08 (ver figura A.1.1).
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FASE1
Seleccion de formas estructurales

. FASE2 o CRITERIO 1
Calidad del hormigon Seleccion de materias primas

Fase3 CRITERIO 2
Espesor del recubrimiento T e R

FASE4

Control del ancho de fisura CRITERIO 3

Puestaen obracorrecta

FASES

Adopcion de medidas especiales CRITERIOS
Curado del hormigon

FASE6

Medidas contra ia corrosion CRITERIOS
Resistencia acorde

CRITERIO 6
Requisitos adicionales para
ambientes especificos

Figura A.1.1. Estrategia de durabilidad establecida en la EHE-08.



ANEXOS

A.1.2. CONSIDERACIONES DE DURABILIDAD EN FASE DE PROYECTO SEGUN LA EHE-
08.

La norma establece que en el proyecto de una estructura de hormigon se
deben incluir las medidas necesarias para que la estructura alcance la duracion de la
vida util acordada, teniendo en cuenta las condiciones de agresividad ambiental. Por
tanto, en el proyecto se debera definir el tipo de ambiente al que estara expuesta la
estructura, definiendo para cada elemento el tipo de exposicion correspondiente y
haciendo referencia a los procesos de corrosion que se pueden presentar. El tipo de
ambiente viene definido por:

e Una de las clases generales de exposicion, que hace referencia a la corrosion
de las armaduras, de acuerdo con la normativa (Art. 8.2.2. de la EHE-08). En
general, todo elemento estructural estd sometido a una Unica clase o subclase
general de exposicion.

e Las clases especificas de exposicion, relacionadas con otros procesos de
degradaciéon distintos de la corrosion de armaduras, de acuerdo con la
normativa (Art. 8.2.3. de la EHE-08). Un elemento puede estar sometido a
ninguna, una o varias clases especificas de exposicion, sin embargo, no puede
estar sometido simultdneamente a mas de una de las subclases definidas para
cada clase especifica de exposicion.

La definicion del tipo de ambiente para cada conjunto de elementos
estructurales repercutira en:

e Latipificacion del hormigén

e La prescripcion de recubrimientos

e En algunos casos, el tipo de cemento a emplear (por ejemplo, resistente a
sulfatos o agua de mar).

Ademas, como ya se ha descrito anteriormente en la estrategia de durabilidad
propuesta por la norma, en el proyecto deben estar definidas las formas y detalles
estructurales que faciliten la evacuacion del agua y que sean eficaces frente a los
posibles mecanismos de degradacion; y si existen elementos con una vida mas corta
que la de la propia estructura, se debe prever la adopcion de medidas en el proyecto
que faciliten el mantenimiento y sustitucion de dichos elementos durante la fase de
uso.

Por ultimo la norma recuerda que, en la proteccion frente a los agentes fisicos y
guimicos agresivos, las medidas preventivas suelen ser las mas eficaces y menos
costosas, por lo que la durabilidad es un factor importante que debe tenerse en cuenta
desde la fase de proyecto, estudiando la naturaleza e intensidad previsible del medio
agresivo y seleccionando las formas estructurales, los materiales, las dosificaciones y
los procedimientos de puesta en obra mas adecuados para cada caso.
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A.1.3. CONSIDERACION DE LA DURABILIDAD EN LA FASE DE EJECUCION

Para conseguir que una estructura sea durable, es fundamental que exista una
buena calidad de la ejecucion de la obra y, especialmente, del proceso de curado. La
norma dispone que se deben cumplir todas las especificaciones relativas a la
durabilidad durante la fase de ejecucion, segun lo indicado en la EHE-08, y que no se
permite compensar los efectos derivados por el incumplimiento de alguna de ellas,
excepto gue se justifiqgue mediante la aplicacion del cumplimiento del Estado Limite de
Durabilidad establecido en el Anejo 9 de la EHE-08, y que a continuacion se describe.

A.1.4. ESTADO LIMITE DE DURABILIDAD

La durabilidad de las estructuras es uno de los tres estados limite que
establece la EHE-08 que hay que cumplir para que las estructuras sean seguras y
funcionales y sean capaces de soportar las acciones externas e internas. El Estado
Limite de Durabilidad es la principal novedad de este reglamento. Los tres estados
limites que se deben comprobar se clasifican en:

e Estados Limite Ultimos
e Estados Limite de Servicio
e Estados Limite de Durabilidad

La norma define el Estado Limite de Durabilidad como el fallo producido al no
alcanzarse la vida util de proyecto de la estructura, como consecuencia de que los
procesos de degradacion del hormigon o de las armaduras impidan que la estructura
se comporte de acuerdo a las hipétesis con las que ha sido proyectada.

En la comprobacion del Estado Limite de Durabilidad, debe cumplirse que el
valor estimado de la vida util sea mayor que el valor de célculo:

tL >ty
donde:
t, : Valor estimado de la vida util.
ty : Valor de célculo de la vida util.

La vida util de calculo se define como el producto de la vida Gtil de proyecto por
un coeficiente de seguridad:
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tq = Yig
ty ; vida util de calculo.
y: : Coeficiente de seguridad de vida util, para cuyo valor se adoptara y; =1,10.

ty - Vida util de proyecto.

Para la definicion y comprobacion del estado limite de durabilidad, la EHE-08

contempla un procedimiento semiprobabilistico, el cual comprende las fases que se
mencionan a continuacion (ver figura):

1.

Eleccion de la vida util de proyecto.

La vida util nominal o de proyecto se fija en funcién del tipo, destino e
importancia econdmica de la estructura. La EHE-08 establece un valor de 50
afos para edificios de vivienda u oficinas y estructuras civiles de repercusion
econdémica baja o media, y de 100 afios para edificios de caracter monumental,
estructuras de importancia especial y repercusion econdémica alta (ver tabla).
Eleccién del coeficiente de seguridad de vida util.

Identificacion de las clases de exposicion ambiental a las que puede estar
sometida la estructura.

Identificacién del proceso de degradacion predominante para cada clase. El
tipo de exposicion se clasifica de acuerdo a los factores agresivos presentes en
el medio.

Seleccién del modelo de durabilidad correspondiente a cada proceso de
degradacion.

Una vez que se ha identificado el proceso de degradacion predominante y el
mecanismo de transporte mediante el cual se produce el ingreso del agresivo a
través del hormigén, se debe modelar la velocidad de avance del deterioro. El
Apartado 1.2 del Anejo 9 de la EHE-08 recoge algunos de los modelos
aplicables para los procesos de corrosion de las armaduras.

Aplicacion del modelo y estimacién de la vida util de la estructura.
Comprobacion del Estado Limite para cada uno de los procesos de
degradacion identificados relevantes para la durabilidad de la estructura.
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Figura A.1.2. Comprobacion del Estado Limite de Durabilidad.

ANEXO 2. CONSIDERACIONES SOBRE DURABILIDAD EN EL CODIGO
TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE)

El Cdodigo Técnico de la Edificaciéon regula las exigencias basicas de calidad
que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para satisfacer los
requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, en desarrollo de lo previsto en la LOE.
El CTE se aplica a las edificaciones publicas y privadas cuyos proyectos precisen
disponer de la correspondiente licencia o autorizacién legalmente exigible.

El CTE establece dichas exigencias basicas para cada uno de los requisitos
basicos de “seguridad estructural”’, “seguridad en caso de incendio”, “seguridad de
utilizacién y accesibilidad”, “higiene, salud y proteccion del medio ambiente”,
“proteccion contra el ruido” y “ahorro de energia y aislamiento térmico”, establecidos
en el articulo 3 de la LOE, y proporciona procedimientos que permiten acreditar su
cumplimiento con suficientes garantias técnicas (ver tabla 3.2). Las exigencias basicas
deben cumplirse en el proyecto, la construccion, el mantenimiento y la conservacion

de los edificios y sus instalaciones.
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Requisitos basicos

Exigencias basicas

Seguridad estructural (SE)

Resistencia y estabilidad (SE1)

Aptitud al servicio (SE2)

Seguridad en caso de
incendio (SI)

Propagacion interior (SI1)

Propagacion exterior (S12)

Evacuacion de ocupantes (SI3)

Instalaciones de proteccion contra incendios (S14)

Intervenciéon de bomberos (SI5)

Resistencia estructural al incendio (SI6)

Seguridad de utilizacién y
accesibilidad (SUA)

Seguridad frente al riesgo de caidas (SUA1L)

Seguridad frente al riesgo de impacto o de
atrapamiento (SUA2)

Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento (SUA3)

Seguridad frente al riesgo causado por iluminacion
inadecuada (SUA4)

Seguridad frente al riesgo causado por situaciones
con alta ocupacion (SUAS)

Seguridad frente al riesgo de ahogamiento (SUAG)

Seguridad frente al riesgo causado por vehiculos en
movimiento (SUAT)

Seguridad frente al riesgo causado por la accion del
rayo (SUA8)

Accesibilidad (SUA9)

Higiene, salud y proteccion
del medio ambiente (HS)

Proteccion frente a la humedad (HS1)

Recogida y evacuacion de residuos (HS2)

Calidad del aire interior (HS3)

Suministro de agua (HS4)

Evacuacion de aguas (HS5)

Proteccion frente al ruido
(HR)

Ahorro de energia (HE)

Limitacién de demanda energética (HE1)

Rendimiento de las instalaciones térmicas (HE2)

Eficiencia energética de las instalaciones de
iluminacion (HE3)

Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria
(HE4)

Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica
(HE5)

Tabla A.2.1. Exigencias basicas correspondientes a cada uno de los requisitos basicos. Fuente: CTE.

A.2.1 EXIGENCIAS BASICAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL

El objetivo del requisito basico "Seguridad estructural" consiste en asegurar
que el edificio tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e
influencias previsibles a las que pueda estar sometido durante su construccion y uso
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previsto. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, fabricaran,
construirdn y mantendran de forma que cumplan las siguientes exigencias basicas
establecidas por la norma:

e EXigencia basica SE 1: Resistencia y estabilidad. Resistencia y estabilidad
adecuadas para evitar riesgos indebidos, manteniéndose frente a las acciones
e influencias previsibles durante las fases de construccién y utilizacién, y se
facilite el mantenimiento previsto.

e Exigencia basica SE 2: Aptitud al servicio. Sera conforme con el uso
previsto del edificio, de forma que no se produzcan deformaciones
inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la probabilidad de un
comportamiento dinamico inadmisible y no se produzcan degradaciones o
anomalias inadmisibles.

Este Documento Basico establece los principios y los requisitos relativos a la
resistencia mecanica y la estabilidad del edificio, asi como la aptitud al servicio,
incluyendo su durabilidad. El cédigo Técnico de la Edificacién establece en 50 afios la
duracion util estandar de una edificacion, es decir, el periodo de servicio normal de
una estructura de edificacion. También indica que si el periodo de servicio previsto
para un proyecto difiere de éste valor, se indicara su duracién prevista en las bases de
calculo y en su caso, en el correspondiente anejo de célculo.

La comprobacion estructural de un edificio requiere, segun el CTE:

¢ determinar las situaciones de dimensionado gque resulten determinantes;

e establecer las acciones que deben tenerse en cuenta y los modelos adecuados
para la estructura;

e realizar el andlisis estructural, adoptando métodos de célculo adecuados a
cada problema;

e verificar que, para las situaciones de dimensionado correspondientes, no se
sobrepasan los estados limite.

En las verificaciones se tendran en cuenta los efectos del paso del tiempo
(acciones quimicas, fisicas y bioldgicas; acciones variables repetidas) que pueden
incidir en la capacidad portante o en la aptitud al servicio, en concordancia con el
periodo de servicio.

Las situaciones de dimensionado deben englobar todas las condiciones y
circunstancias previsibles durante la ejecucion y la utilizacion de la obra, teniendo en
cuenta la diferente probabilidad de cada una. Para cada situacion de dimensionado, se
determinarén las combinaciones de acciones que deban considerarse.

Las situaciones de dimensionado se clasifican en:

e persistentes, que se refieren a las condiciones normales de uso;
e transitorias, que se refieren a unas condiciones aplicables durante un tiempo
limitado (no se incluyen las acciones accidentales);
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e extraordinarias, que se refieren a unas condiciones excepcionales en las que
se puede encontrar, 0 a las que puede estar expuesto el edificio (acciones
accidentales).

El cédigo técnico de la edificacion establece dos tipos de estados limite. Se
denominan estados limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas, puede
considerarse que el edificio no cumple alguna de los requisitos estructurales para las
gque ha sido concebido.

1. Los estados limite ultimos: son los que, de ser superados, constituyen un riesgo
para las personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del
edificio o el colapso total o parcial del mismo.

2. Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort y al
bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento de del
edificio o a la apariencia de la construccion.

Para realizar el analisis estructural, se utilizan modelos en los que intervienen
las denominadas variables basicas, que representan cantidades fisicas que
caracterizan las acciones, influencias ambientales, propiedades de materiales y del
terreno, datos geométricos, etc. EI CTE clasifica las acciones a considerar en el
calculos por su variacion en el tiempo:

e acciones permanentes (G): Son aquellas que actian en todo instante sobre el
edificio con posicidon constante. Su magnitud puede ser constante (como el
peso propio de los elementos constructivos o las acciones y empujes del
terreno) o no (como las acciones reoldgicas o el pretensado), pero con
variacién despreciable o tendiendo monétonamente hasta un valor limite.

e acciones variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio,
como las debidas al uso o las acciones climaticas.

e acciones accidentales (A): Son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es
pequefia pero de gran importancia, como sismo, incendio, impacto o explosion.

Para Estados Limite Ultimo (ELU) el CTE estable la expresién, mediante
combinaciones de acciones:

ZYG,J‘ 'Gk,j +vp P+ vq1-Qgq + ZYQ,i “Wo,i Qi

j>1 i>1

Donde:

Yo, €s el coeficiente de seguridad para las acciones permanentes, yp es el coeficiente
de seguridad para la accion del pretensado, si existe, yo: es el coeficiente de
seguridad para la accion variable determinante y yo; es el coeficiente de seguridad
para las acciones variables concomitantes (de acompafamiento a la determinante).
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Gy es el valor caracteristico de cada accion permanente, P es el valor caracteristico de
la accion del pretensado, Qk es el valor caracteristico de cada accién variable y W; los
coeficientes de combinacion (simultaneidad) para las acciones Vvariables
concomitantes (todos definidos adecuadamente en CTE).

Cuando la duracion de una estructura es distinta del valor estandar fijado en 50
afos, se ha de seguir una de estas opciones, segun el CTE:

o Definir distintos coeficientes de seguridad y segun la vida util estructural.
o Definir distintos coeficientes de combinacion W0,i segun la vida util.
e Distinguir distintos valores caracteristicos de la acciones segun la vida util.

A.2.2. EFECTOS DEL TIEMPO (DURABILIDAD Y FATIGA)

Respecto a la durabilidad, el CTE indica que debe asegurarse que la influencia
de acciones quimicas, fisicas o biolégicas a las que esta sometido el edificio no
comprometen su capacidad portante. Para ello, se tendran en cuenta las acciones de
este tipo que puedan actuar simultdneamente con las acciones de tipo mecanico,
mediante un método implicito o explicito:

¢ En el método implicito los riesgos inherentes a las acciones quimicas, fisicas o
biologicas se tienen en cuenta mediante medidas preventivas, distintas al
analisis estructural, relacionadas con las caracteristicas de los materiales, los
detalles constructivos, los sistemas de proteccién o los efectos de las acciones
en condiciones de servicio. Estas medidas dependen de las caracteristicas e
importancia del edificio, de sus condiciones de exposicion y de los materiales
de construccion empleados. En estructuras normales de edificacion, la
aplicacion del este método resulta suficiente.

e En el método explicito, las acciones quimicas, fisicas o biolégicas se incluyen
de forma explicita en la verificacion de los estados limite Gltimos y de Servicio.
Para ello, dichas acciones se representaran mediante modelos adecuados que
permitan describir sus efectos en el comportamiento estructural. Estos modelos
dependen de las caracteristicas y de los materiales de la estructura, asi como
de su exposicion.

Por lo que respecta a la fatiga, la norma dispone que generalmente en edificios
no es necesario comprobar el estado limite de fatiga, salvo por lo que respecta a los
elementos estructurales internos de los equipos de elevacion. La comprobacién a
fatiga de otros elementos sometidos a acciones variables repetidas procedentes de
magquinarias, oleaje, cargas de trafico y vibraciones producidas por el viento, se hara
de acuerdo con los valores y modelos que se establecen de cada accién en el
documento respectivo que la regula.
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A2.3. ACCIONES EN LA EDIFICACION (SE-AE)

En este Documento Basico se determinan las acciones que se producen sobre

los edificios, para verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural
(capacidad portante y estabilidad) y aptitud al servicio, establecidos en el DB-SE.

Acciones permanentes

Peso propio: el peso propio a tener en cuenta es el de los elementos
estructurales, los cerramientos y elementos separadores, la tabiqueria, todo
tipo de carpinterias, revestimientos (como pavimentos, guarnecidos, enlucidos,
falsos techos), rellenos (como los de tierras) y equipo fijo.

Pretensado: la accion del pretensado se evaluara a partir de lo establecido en
la Instruccion EHE.

Acciones del terreno: las acciones derivadas del empuje del terreno, tanto las
procedentes de su peso como de otras acciones que actlan sobre él, o las
acciones debidas a sus desplazamientos y deformaciones, se evallan y tratan
segun establece el DB-SE-C.

Acciones variables

Sobrecarga de uso: la sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede
gravitar sobre el edificio por razén de su uso. De acuerdo con el uso que sea
fundamental en cada zona del mismo, como valores caracteristicos se
adoptaran los de la Tabla 3.1. del Documento Béasico SE-AE (CTE).

Acciones sobre barandilla y elementos divisorios: la estructura propia de las
barandillas, petos, antepechos o quitamiedos de terrazas, miradores, balcones
0 escaleras deben resistir una fuerza horizontal, uniformemente distribuida, y
cuyo valor caracteristico se obtendra de la tabla 3.3. del Documento Basico
SE-AE (CTE).

Viento: La distribucién y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un
edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de
la construccion, de las caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie,
asi como de la direccidn, de la intensidad y del racheo del viento.

Acciones térmicas: los edificios y sus elementos estan sometidos a
deformaciones y cambios geométricos debidos a las variaciones de la
temperatura ambiente exterior. La magnitud de las mismas depende de las
condiciones climéticas del lugar, la orientacion y de la exposicion del edificio,
las caracteristicas de los materiales constructivos y de los acabados o
revestimientos, y del régimen de calefaccion y ventilacién interior, asi como del
aislamiento térmico. La disposicion de juntas de dilatacién puede contribuir a
disminuir los efectos de las variaciones de la temperatura.

Nieve: la distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en
particular sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de
precipitacion, del relieve del entorno, de la forma del edificio o de la cubierta, de
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los efectos del viento, y de los intercambios térmicos en los paramentos
exteriores.

Acciones accidentales

Sismo: las acciones sismicas estdn reguladas en la NSCE, Norma de
construccion sismorresistente: parte general y edificacion.

Incendio: las acciones debidas a la agresion térmica del incendio estan
definidas en el DB-SI.

Impacto: las acciones sobre un edificio causadas por un impacto dependen de
la masa, de la geometria y de la velocidad del cuerpo impactante, asi como de
la capacidad de deformacion y de amortiguamiento tanto del cuerpo como del
elemento contra el que impacta.

A.2.4. SEGURIDAD ESTRUCTURAL - CIMIENTOS (SE-C)

En este Documento Basico aparecen las consideraciones respecto a la

seguridad estructural, capacidad portante y aptitud al servicio, de los elementos de
cimentacién y, en su caso, de contencién de todo tipo de edificios, en relacién con el
terreno. En él se establece que se tendran en cuenta los efectos que, dependiendo del
tiempo, pueden afectar a la capacidad portante o aptitud de servicio de la cimentacion.

Segun el CTE, se consideraran para el dimensionado de las cimentaciones, los

siguientes estados limite:
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1. Estados limite ultimos:

1.1. pérdida de la capacidad portante del terreno de apoyo de la cimentacién
por hundimiento, deslizamiento o vuelco, u otros indicados en los capitulos
correspondientes;

1.2. pérdida de la estabilidad global del terreno en el entorno préximo a la
cimentacion;

1.3. pérdida de la capacidad resistente de la cimentacion por fallo estructural,

1.4. fallos originados por efectos que dependen del tiempo (durabilidad del
material de la cimentacion, fatiga del terreno sometido a cargas variables
repetidas).

Estados limite de servicio:

2.1. los movimientos excesivos de la cimentacion que puedan inducir esfuerzos
y deformaciones anormales en el resto de la estructura que se apoya en
ellos, y que aunque no lleguen a romperla afecten a la apariencia de la
obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e
instalaciones;

2.2. las vibraciones que al transmitirse a la estructura pueden producir falta de
confort en las personas o reducir su eficacia funcional,



ANEXOS

2.3. los dafios o el deterioro que pueden afectar negativamente a la apariencia,
a la durabilidad o a la funcionalidad de la obra.

A.2.5. SEGURIDAD ESTRUCTURAL - ACERO (SE-A)

En este Documento Basico aparecen las consideraciones respecto a la
seguridad estructural de los elementos metdlicos realizados con acero en edificacion.
En él se establece que ha de prevenirse la corrosion del acero mediante una
estrategia global que considere en forma jerarquica al edificio en su conjunto
(situacién, uso, etc.), la estructura (exposicion, ventilacion, etc.), los elementos
(materiales, tipos de seccibdn, etc.) y, especialmente, los detalles.

En este Documento Basico también se establecen otras consideraciones sobre
durabilidad:

e En el proyecto de edificacion se indicaran las protecciones adecuadas a los
materiales para evitar su corrosién, de acuerdo con las condiciones
ambientales internas y externas del edificio.

e A los efectos de la preparacion de las superficies a proteger y del uso de las
herramientas adecuadas, se podré utilizar la norma UNE-EN 1090-1:1997.

e Los métodos de recubrimiento: metalizacién, galvanizaciéon y pintura, deben
especificarse y ejecutarse de acuerdo con la normativa especifica al respecto y
las instrucciones del fabricante.

e Se definirdn y cuidardn especialmente las superficies que deban resistir y
transmitir esfuerzos por rozamiento, superficies de soldaduras y para el soldeo,
superficies inaccesibles y expuestas exteriormente, superficies en contacto con
el hormigoén, la terminacion de las superficies de aceros resistentes a la
corrosion atmosférica, el sellado de espacios en contacto con el ambiente
agresivo y el tratamiento de los elementos de fijacion.

e En aquellas estructuras en las que sea necesario revisar su proteccion, el
proyecto debe prever la inspeccién y mantenimiento, asegurando los accesos y
el resto de condiciones fisicas necesarias para ello.

A.2.6. SEGURIDAD ESTRUCTURAL - FABRICA (SE-F)

En este Documento Basico aparecen las consideraciones respecto a la
seguridad estructural de muros resistentes en la edificacién realizados a partir de
piezas relativamente pequefias, comparadas con las dimensiones de los elementos,
asentadas mediante mortero, tales como fabricas de ladrillo, bloques de hormigén y de
ceramica aligerada, y fabricas de piedra, incluyendo el caso de que contengan
armaduras activas o pasivas en los morteros o refuerzos de hormigén armado.
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La durabilidad de un pafio de fabrica es la capacidad para soportar, durante el
periodo de servicio para el que ha sido proyectado el edificio, las condiciones fisicas y
gquimicas a las que estara expuesto.

La estrategia del CTE dirigida a asegurar la durabilidad considera:

e La clase de exposicibn a la que estara sometido el elemento: define la
agresividad del medio en el que debe mantenerse el elemento sin la
disminucion de sus propiedades. En las tablas 3.1 y 3.2 del Documento Basico
SE-F (CTE) se describen las clases de exposicion a las que puede estar
expuesto un elemento. Para la asignacién de la clase o clases a un elemento
de fabrica, ademas de cuestiones relativas al entorno (orientacién, salinidad del
medio, ataque quimico, etc.), se debe tener en cuenta la severidad de la
exposicion local a la humedad, es decir: la situacion del elemento en el edificio
y el efecto de ciertas soluciones constructivas (tales como la protecciéon que
pueden ofrecer aleros, cornisas y albardillas, dotados de un goterén
adecuadamente dimensionado) y el efecto de revestimientos y chapados
protectores.

e Composicion, propiedades y comportamiento de los materiales: deben
respetarse las restricciones que se establecen en la tabla 3.3. del Documento
Béasico SE-F (CTE).

A.2.7. SEGURIDAD ESTRUCTURAL - MADERA (SE-M)

En este Documento Basico aparecen las consideraciones respecto a la
seguridad estructural de los elementos estructurales de madera en edificacion. Se
establecen las medidas necesarias para garantizar la durabilidad de la estructura al
menos durante el periodo de servicio y en condiciones de uso adecuado.

La durabilidad de una estructura de madera depende, en gran medida, del
disefio constructivo y de la durabilidad natural, aunque en algunos casos es ademas
necesario afiadir un tratamiento. En el caso de productos derivados de la madera
como los tableros estructurales de particulas, contrachapados, virutas orientadas etc.,
se tendran en cuenta las especificaciones recogidas en las respectivas normas de
producto para su empleo en las distintas clases de servicio.

La madera puede sufrir dafios causados por agentes bidticos y abiéticos. El
objetivo de la proteccion preventiva de la madera es mantener la probabilidad de sufrir
dafos por este origen en un nivel aceptable.

Los elementos estructurales de madera deben estar protegidos de acuerdo con
la clase de uso a la que pertenecen. El concepto de clase de uso esta relacionado con
la probabilidad de que un elemento estructural sufra ataques por agentes bidticos, y

162



ANEXOS

principalmente es funcién del grado de humedad que llegue a alcanzar durante su vida
de servicio. Se definen las siguientes clases de uso:

e Clase de uso 1: el elemento estructural estad a cubierto, protegido de la
intemperie y no expuesto a la humedad. En estas condiciones la madera
maciza tiene un contenido de humedad menor que el 20%.

e Clase de uso 2: el elemento estructural esta a cubierto y protegido de la
intemperie pero, debido a las condiciones ambientales, se puede dar
ocasionalmente un contenido de humedad de la madera mayor que el 20%.

e Clase de uso 3: el elemento estructural se encuentra al descubierto, no en
contacto con el suelo. El contenido de humedad de la madera puede superar el
20%. Se divide en dos clases:

o Clase de uso 3.1. El elemento estructural se encuentra al exterior, por
encima del suelo y protegido. En estas condiciones la humedad de la
madera puede superar ocasionalmente el contenido de humedad del
20%.

o Clase de uso 3.2. el elemento estructural se encuentra al exterior, por
encima del suelo y no protegido. En estas condiciones la humedad de la
madera supera frecuentemente el contenido de humedad del 20%.

e Clase de uso 4: el elemento estructural esta en contacto con el suelo o con
agua dulce y expuesto por tanto a una humidificaciébn en la que supera
permanentemente el contenido de humedad del 20%.

e Clase de uso 5: situacion en la cual el elemento estructural esta
permanentemente en contacto con agua salada. En estas circunstancias el
contenido de humedad de la madera es mayor que el 20%, permanentemente.

El mejor protector frente a los agentes meteorolégicos es el disefo
constructivo, y especialmente las medidas que evitan o minimizan la retenciéon de
agua. Si la clase de uso es igual o superior a 3, los elementos estructurales deben
estar protegidos frente a los agentes meteoroldgicos. En elementos estructurales
situados al exterior deben usarse productos que permitan el intercambio de humedad
entre el ambiente y la madera.

La definicion de la clase resistente en proyecto no implica la especificacion de
una especie. Cada especie, y en concreto su partes de duramen y albura (a las que
llamaremos zonas), tiene asociada lo que se llama durabilidad natural. Cada especie y
zona tiene también asociada una impregnabilidad, es decir, una cierta capacidad de
ser impregnada con mayor o menor profundidad. La durabilidad natural de cada
especie se define en la norma UNE-EN 350.

A continuacibn se enumeran una serie de buenas practicas que mejoran
notablemente la durabilidad de la estructura:

e evitar el contacto directo de la madera con el terreno, manteniendo una
distancia minima de 20cm y disponiendo un material hidréfugo (barrera
antihumedad);
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e evitar que los arranques de soportes y arcos queden embebidos en el
hormigén u otro material de fabrica. Para ello se protegeran de la humedad
colocandolos a una distancia suficiente del suelo o sobre capas impermeables;

e ventilar los encuentros de vigas en muros, manteniendo una separacion
minima de 15 mm entre la superficie de la madera y el material del muro. El
apoyo en su base debe realizarse a través de un material intermedio,
separador, que no transmita la posible humedad del muro;

e evitar uniones en las que se pueda acumular el agua;

e proteger la cara superior de los elementos de madera que estén expuestos
directamente a la intemperie y en los que pueda acumularse el agua. En el
caso de utilizar una albardilla (normalmente de chapa metalica), esta albardilla
debe permitir, ademas, la aireacién de la madera que cubre;

e evitar que las testas de los elementos estructurales de madera queden
expuestas al agua de lluvia ocultandolas, cuando sea necesario, con una pieza
de remate protector;

e facilitar, en general, al conjunto de la cubierta la rapida evacuaciéon de las
aguas de lluvia y disponer sistemas de desaglie de las condensaciones en los
lugares pertinentes.

A.2.8. EXIGENCIAS BASICAS DE SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO

El objetivo del requisito basico “Seguridad en caso de incendio” consiste en
reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios
derivados de un incendio de origen accidental, como consecuencia de las
caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento.

Una de sus exigencias basicas es la resistencia al fuego de la estructura. En
ella se establece que la estructura portante mantendra su resistencia al fuego durante
el tiempo necesario para que puedan cumplirse el resto de exigencias basicas de este
Documento Bésico.

La elevacion de la temperatura que se produce como consecuencia de un
incendio en un edificio afecta a su estructura de dos formas diferentes. Por un lado, los
materiales ven afectadas sus propiedades, modificandose de forma importante su
capacidad mecanica. Por otro, aparecen acciones indirectas como consecuencia de
las deformaciones de los elementos, que generalmente dan lugar a tensiones que se
suman a las debidas a otras acciones.

Se admite que un elemento tiene suficiente resistencia al fuego si, durante la
duracién del incendio, el valor de calculo del efecto de las acciones, en todo instante t,
no supera el valor de la resistencia de dicho elemento.
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