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TABLA DE ACRONIMOS

AENOR

Asociacidon Espafiola de Normalizacién y Certificacion

CE

Conformidad Europea

CEN

Comité Europeo de Normalizacién

CPF

Control de produccion de fabrica

CTE

Cddigo Técnico de la Edificacion

Pv

Presiéon de vapor

ti

Temperatura interna

tr

Temperatura de rocio
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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

e Resumen: Ante el desarrollo de nuevos materiales en la industria y su aplicacion en la
construccién, surgen nuevos tipos de fachadas, como las metdlicas, mas ligeras y con
caracteristicas de disefio variadas, cuyas patologias son mas desconocidas. Este trabajo
tiene como objeto la investigacion de dichas lesiones, las cuales dependeran de las
condiciones atmosféricas, del material y tratamientos empleados o de la exposicion de la
fachada. Asimismo, se presentaran los diferentes procesos de reparacion a llevar a cabo
para prevenir o reparar cada tipo de lesidn, en funcién de sus caracteristicas. Finalmente, se
analizan las condiciones a cumplir por las fachadas ligeras, asi como la normativa de
obligatorio cumplimiento de estas edificaciones y sus acreditaciones voluntarias.

Palabras clave: fachadas ligeras, patologias, reparacion, normativa, sello de calidad

e Abstract: The development of new materials in the industry and their application in the
building sector has led to the appearance of new facades, as the metallic ones. These light
solutions, with different finishing options, are new building solutions which pathologies are
unknown compared to the lesions that take place on heavy buildings. The aim of this report
is to analyze the different pathologies that can arise in this kind of buildings, which are
dependent on the atmospheric conditions or the metal used. Afterwards, the different
repair solutions for each kind of lesion are explained. Likewise, the characteristics that the
metallic buildings have to fulfil and the normative, either compulsory and additional ones,
are exposed.
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o Laburpena: Material berrien garapenarekin batera industrian eta euren erabilera
eraikuntzan, fatxada mota berriak agertzen dira, metalikoak, arinagoak eta patologia
ezezaguneko diseinu ezaugarri askotarikoak. Lan honen helburua aipatutako lesioen

inbestigazioa da, baldintza atmosferikoen, erabilitako metal motaren eta fatxadaren
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se desarrolla el Trabajo de Fin de Grado titulado: “Patologias y
soluciones de intervencion en fachadas ligeras metalicas” del Grado en Ingenieria en Tecnologia
Industrial de la Escuela de Ingenieria de Bilbao (EIB). Este trabajo se enmarca dentro de la

especialidad de Construccién del departamento de Ingenieria Mecanica.

Dicho estudio consiste en el analisis de diferentes aspectos de las fachadas metalicas, muy
empleadas en la actualidad. El desarrollo de esta investigacion se lleva a cabo de la siguiente

manera.

En primer lugar, se contextualiza el trabajo mediante la explicacion de los conocimientos basicos
necesarios a cerca de los cerramientos, tanto verticales como horizontales. Asimismo, en esta
seccion se desarrollan varias clasificaciones de dichos cerramientos, estudiandose mas en

profundidad las particularidades de las fachadas, caso que ocupa la presente investigacion.

A continuacidn, se presentan diversas patologias que pueden surgir en cerramientos verticales
metalicos, para a posteriori plantear las posibles prevenciones a tener en cuenta o reparaciones

a llevar a cabo de las mismas.

Posteriormente, se detallan las normativas de obligatorio cumplimiento que deben verificar las
fachadas ligeras, asi como algunos sellos voluntarios de las fachadas metalicas que certifican la

calidad de éstas.

Por ultimo, se presentan las conclusiones extraidas del andlisis realizado durante el trabajo.
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2. CONTEXTO

Con el comienzo de la construccidn en la antigliedad, tuvo lugar la creacién de las fachadas
pesadas, cuyo material principal era la piedra. Sin embargo, con el avance de los afios, las
técnicas constructivas fueron mejorando y dando lugar a otros materiales como el hormigon y

los materiales ceramicos, muy empleados en la actualidad en edificios de viviendas.

Sin embargo, la investigacion de las caracteristicas de materiales, hasta ese momento
desconocidos en la construccidn, y el afan de mejorar las prestaciones y ligereza de las fachadas
dieron lugar a las fachadas ligeras. Este tipo de edificaciones han permitido una mejora de los
tiempos en la construccidn, asi como la realizacidn de disefios mas innovadores y vanguardistas.
En este tipo de fachadas se pueden encontrar los muros cortina de vidrio, las fachadas mixtas o

las fachadas metalicas, objeto de estudio de este trabajo.

Las fachadas metdlicas han ido abarcando cada vez mas terreno y han sido empleadas cada vez
mas en edificios con diferentes finalidades, como aeropuertos, hospitales, edificios de oficinas
o centros comerciales. Este tipo de edificaciones no se restringen Unicamente a obras de nueva
construccién, si no que pueden emplearse en obras de rehabilitacion, convirtiéndolas en

edificaciones versatiles.

Debido a las satisfactorias propiedades que presentan, entre ellas, la resistencia al impacto, la
estanqueidad o la durabilidad, resulta de gran interés el estudio de sus prestaciones y patologias

de cara al crecimiento de su utilizacion en la construccion de forma mas comun.
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal de este trabajo es analizar las diferentes lesiones que pueden originarse en

las fachadas metalicas, tanto a nivel superficial como a nivel mas interno.
Como objetivos secundarios y derivados del objetivo principal, se plantean:

1. Llevar a cabo un analisis exhaustivo de las patologias y las posibles soluciones a llevar a

cabo para su reparacion.

2. Examinar no solo las reparaciones, si no las posibles prevenciones a tener en cuenta

para evitar la aparicion de lesiones.

3. Estudiar las normativas de obligatorio cumplimiento que establecen las caracteristicas

de minimo cumplimiento por parte de las edificaciones.

4. Establecer los sellos de calidad voluntarios de interés en fachadas metalicas.

Patricia Fernandez Garcia



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA , .
ESKOLA Patologias y soluciones de
ESCUELA . . .
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA intervencion en fachadas ligeras
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

metalicas

4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

El desarrollo de esta investigacidon implica unos beneficios, tanto a nivel personal como a nivel

técnico o laboral.

4.1. Beneficios personales
En cuanto al &mbito académico, este trabajo permite llevar a cabo un andlisis profundo de los
conocimientos de construccion, especialmente de los de fachadas. Asimismo, se ponen en

practica algunas de las asignaturas estudiadas a lo largo del grado.

Por una parte, se integran los conocimientos basicos de construccién a cerca de la tipologia
estructural de las edificaciones y las solicitaciones a las que pueda verse sometida adquiridos en

las asignaturas de “Elasticidad y resistencia de materiales” y “Calculo elastico de sdlidos”.

Por otra parte, el trabajo se caracteriza por los materiales empleados, los metales, y los
comportamientos de estos ante las diversas condiciones externas a las que son sometidos, entre
ellas la corrosion. Por lo que serdn necesarios los conceptos de las asignaturas “Fundamentos
de Ciencia de Materiales” y “Ciencia e Ingenieria de Materiales” en la que se ampliaron los

conocimientos acerca de los comportamientos de los metales.

Cabe mencionar, que se adquirieron nuevos conocimientos en lo relativo a las fachas y en

especial las fachadas ligeras y metalicas con el desarrollo del presente documento.

4.2. Beneficios técnicos

En lo que al beneficio laboral se refiere, se destaca la elaboracién de un trabajo extenso cercano

a lo que realmente puede llegar a ser un proyecto de ingenieria.

Por una parte, se requiere la busqueda de informacion y bibliografia, adaptando la misma al

caso de estudio y obteniendo las conclusiones pertinentes.

Por otra parte, se requiere la planificacién de las sesiones de trabajo, estableciendo plazos de
entrega, asi como la elaboracidn de un presupuesto desglosado, aspectos que se requeriran al

alumno en el futuro laboral.
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1. Introduccidn a los cerramientos

Se define como cerramiento, en base al Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), como “Cualquier
porcidn de la envuelta del edificio cuya superficie sea mayor de 0,5 m? y separe el interior del
edificio del exterior, de un espacio no acondicionado, de un espacio no habitable o de un edificio
adyacente. Comprende las cubiertas, suelos, huecos, fachadas y medianeras”. Asimismo, son los
responsables de modificar las condiciones exteriores con el propdsito de generar otras
condiciones interiores y de proteger el edificio de agentes exteriores. Con el objetivo de verificar
una cierta habitabilidad y seguridad se deben cumplir las exigencias basicas de seguridad
estructural, de seguridad en caso de incendio, de seguridad de utilizacién y accesibilidad,
resistencia y estabilidad, aptitud al servicio, seguridad en caso de incendio, seguridad de
utilizacién y accesibilidad, de salubridad, de proteccién frente al ruido y de ahorro energético

establecidas en el CTE (CTE, s.f.)

Dado que los cerramientos se encuentran en contacto con el exterior, las acciones exteriores
pueden clasificarse en naturales o no naturales. En el caso de las acciones naturales, son
cambiantes y pueden ser combatidas, por ejemplo, las meteoroldgicas o las debidas al ruido y
el fuego. Por otra parte, las acciones no naturales, se deben a la presencia y las acciones de los
seres humanos, entre ellas destacan las debidas al nivel acustico, a la contaminacion atmosférica

o aquellas que se producen de manera accidental (Sanchez-Ostiz Gutiérrez, Cubiertas, 2002).

Como se ha mencionado en la definicion de cerramiento, existen diferentes tipos de
cerramientos, sin embargo, este trabajo destacara Unicamente los verticales y los horizontales,
denominadas fachadas y cubiertas respectivamente. A continuacion, se procedera a una
introduccién de cada una de ellos, profundizando en las fachadas, dado que es el objeto de este

trabajo.

5.2. Cerramientos horizontales — Cubiertas

Reciben el nombre de cubierta aquellos elementos que componen el cerramiento horizontal o
superior de las edificaciones. Midiéndose desde el acabado superior, en contacto con el
ambiente, y la superficie inferior del ultimo techo habitable (Sdnchez-Ostiz Gutiérrez, Cubiertas,
2002). El objetivo principal de las cubiertas es proteger de agentes externos a las edificaciones,
asi como proporcionar aislamiento térmico y acustico, debiendo verificar ciertas condiciones o

exigencias.
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Cabe mencionar que estas pueden clasificarse segun diferentes criterios en base a los cuales
puede establecerse dicha categorizacion. Sin embargo, se destacara unicamente la clasificacion
en base a dos criterios, segun la geometria, el mas comun o general, y segiin el comportamiento

higrotérmico.

5.2.1. Clasificacion segin su comportamiento higrotérmico

Existen dos tipos dentro de esta clasificacion, las de cubierta caliente y las de cubierta fria. Las
denominadas cubiertas calientes se caracterizan por no tener cdmara de aire o tener cdmara no
ventilada. En el caso de no tener camara de aire estaran formadas por una sola hoja, sin
embargo, si estan constituidas por dos hojas, estos formaran una cdmara de aire totalmente
cerrada. Por otra parte, en el caso de disponer de una cdmara de aire ventilada, se tratara de
cubiertas frias. En ambos casos, las hojas podran estar compuestas por una o varias capas de

materiales o componentes (Sanchez-Ostiz Gutiérrez, Cubiertas, 2002).

5.2.2. Clasificacion segin su geometria

Como se ha mencionado previamente, atiende a la clasificacién mas general de las cubiertas,
distinguiéndolas en planas e inclinadas. A pesar de lo que su propio nombre indica, las cubiertas
planas tienen, por lo general, una cierta pendiente, entre el 1 %y el 5 %, admitiéndose hasta un
15 % de pendiente dependiendo de sus caracteristicas constructivas (Sanchez-Ostiz Gutiérrez,
Cubiertas, 2002). Por otra parte, se distinguen como cubiertas inclinadas a aquellas que poseen
una pendiente superior al 5 %, siendo mas comunes en areas con climatologia lluviosa por su
mejor evacuacion del agua. No obstante, actualmente no se trata de un factor decisivo debido

a los sistemas de impermeabilizacién contemporaneos (Trujillo Cebrian, 2000).

llustracién 1. Cubierta plana (http://cort.as/-LI2-)
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5.3.  Cerramientos verticales — Fachadas
Puede definirse como fachada a aquellos elementos verticales que separan el entorno exterior

del interior de una edificacion.

Aligual que ocurre con las cubiertas, las fachadas pueden clasificarse también en base a distintas
condiciones; por ejemplo, en base a la su utilidad, a su comportamiento hidrotérmico, a su
construccién o su composicion. Dado que el criterio de clasificacidn segln su comportamiento
hidrotérmico presenta practicamente las mismas caracteristicas que para las cubiertas, no sera
objeto de andlisis en este caso. El estudio se centrara en la clasificacion segln su construccion y

seglin su composicion (Sanchez-Ostiz Gutiérrez, Fachadas - Cerramientos de edificios, 2011).

5.3.1. Clasificacion segln su construccion

En esta seccidn, se pueden distinguir dos tipos principales de fachada, las fachadas tradicionales
y las fachadas industrializadas. Las primeras se caracterizan por el empleo de técnicas de obras
de fabrica compuestas de piezas unidas mediante mortero, mientras que las fachadas
industrializadas presentan componentes contemporaneos, fabricados en taller, y montados

mediante uniones secas (Sanchez-Ostiz Gutiérrez, Fachadas - Cerramientos de edificios, 2011).

5.3.2. Clasificacidén segln su composicion

La eleccion de los materiales a emplear en la edificaciéon cobra un papel importante, ya que
dependiendo del material elegido las caracteristicas constructivas, con el fin de cumplir los
requerimientos del CTE, seran diferentes. Por tanto, pueden destacarse dos grandes grupos: las

fachadas ligeras y las fachadas pesadas.

5.4. Fachadas pesadas
Se trata de aquellos cerramientos verticales que se caracterizan por estar formadas por

materiales pesados, como la piedra, el hormigdn o la ceramica, y poseer un considerable
espesor. Este tipo de construcciones eran caracteristicas de épocas pasadas, no obstante, esta
condicidn no implica que este tipo de materiales no se sigan empleando en la época actual (Gari

& Soto, 2002).
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1. Muro exterior de fabrica.
2. Muro interno de fibrica.

3. Ventana carpinteria de
madera.

4. Ventana carpinteria de
aluminio.

5. Alfeizar de madera

6. Sellador de juntas.

7. Acabado interno del muro.
8. Alslamiento térmico

9. Camara de aire.

10. Dintel interior prefabricado
hormigén .

11. Dintel de acero prensado.
12. Dintel externo de hormigén
prefabricado

13. Forjado.

Ilustracién 3. Sistema de fachadas pesadas (http://cort.as/-LI3F)

5.5. Fachas ligeras
El CTE! define las fachadas ligeras como “Fachada continua y anclada a una estructura auxiliar,

cuya masa por unidad de superficie es menor que 200 kg/m?”

(CTE, s.f.). Asimismo, estos
materiales nunca cumplen una funcidn estructural, si no que forman parte de su envolvente,
estando formada estas, por lo general, por una estructura de montantes verticales y otros

transversales. (Promateriales).

Este tipo de fachadas, como su propio nombre indica, se caracterizan por su pequefo espesor y
su poco peso. Debido a ello, no pueden garantizar un aislamiento eficaz del ruido ni contribuir

a la estabilidad de la estructura. Asimismo, esta condicidn de ligereza implica que generalmente

. Aplacado de madera.
Listén.
Revestimiento de contrachapado.

P. d

Rejilla Louvre de madera.
Membrana transpirable.

v carpinteria madera.
. Barrera de vapor.

. Perfil cubrejuntas metdlico.
. Acabado forjado en madera.
. Camara de aire.

. Acabado interno de muro.

. Aislamiento térmico.

. Carpinteria ventana de madera.
. Alféizar de madera.

VOO W N

Ilustracion 4. Sistema de fachadas ligeras (http://cort.as/-LI3Z)

L CTE (septiembre 2009) — DB - HR A-6
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estén formadas por materiales no tradicionales sustentados por una subestructura o por la
estructura resistente del edificio (Sanchez-Ostiz Gutiérrez, Fachadas - Cerramientos de edificios,
2011). A pesar de que se podria dudar de su cumplimiento en cuanto a los requisitos de
aislamiento térmico y acustico o de estanqueidad frente al agua, la comercializacion de las
espumas poliméricas resuelve este problema (Gari & Soto, 2002). Existen multiples

clasificaciones en funcion de las cuales se pueden catalogar estas fachadas, sin embargo, se

destacaran las tres principales: tipo constructivo, tipo arquitecténico y tipo de montaje.

5.5.1. Clasificacidon segun su construccion
Dentro de esta clasificacion podemos encontrar dos tipos, basados en la relacion constructiva

entre la fachada ligera y los forjados de la estructura. La primera de ellas, conocida como muro
cortina, se da cuando la fachada auxiliar esta suspendida de los forjados y la fachada pasa de
forma continua por ellos. Sin embargo, cuando se interrumpe en cada panel, de forma que la
fachada se apoya en el forjado, definiendo zonas independientes, se estd hablando de las
denominadas fachadas panel, siendo ésta la fachada tradicional. En las siguientes llustraciones

(Hlustracién 5y llustracion 6) se puede apreciar de forma grafica lo definido.

- -

. - -
- Ty - - o v
;H_ 4 - ﬂ 1.
_'_q_ " m—
- . - TR
- e - v v B
v @
e =

llustracion 5. Fachada panel
(Sdnchez-Ostiz Gutiérrez,
Fachadas - Cerramientos de
edificios, 2011)

llustracion 6. Muro cortina
(Sdnchez-Ostiz Gutiérrez,
Fachadas - Cerramientos
de edificios, 2011)

5.5.2. Clasificacidon segun el tipo arquitectdnico
Las fachadas ligeras presentan una tecnologia flexible y completa, lo que permite que adopten

diferentes estilos arquitectdnicos. Se pueden destacar los siguientes aspectos arquitectdnicos:

e Trama reticular: se caracteriza por la abundancia de lineas horizontales y verticales debido

a moédulos muy marcados y a las tapas exteriores.
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e Trama horizontal: su principal caracteristica es la otorgacion de mayor protagonismo visual
a la horizontalidad, mediante la utilizacion de perfiles horizontales de mayor seccion con
respecto a los verticales.

e Trama vertical: se trata del caso opuesto al presentado en la seccidn anterior. Pero en este
caso, toman el protagonismo los perfiles verticales, creando una sensacién de esbeltez.

e Silicona estructural: su caracteristica principal es que las lunas se encuentran pegadas sobre
los perfiles mediante silicona estructural; proporcionando, asi, un aspecto de
inmaterialidad.

e Vidrio abotonado: el vidrio se encuentra sujetado de forma puntual, siendo amarrado a la
estructura auxiliar mediante elementos metalicos con forma de arafa. Debido a este tipo
de sujecion, estas fachadas de caracterizan por proporcionar una gran luminosidad.

Vidrio enmarcado: estan formadas por reticulas de vidrio independientes enmarcadas por

un perfil.
i
!
———
llustracién 7. Trama vertical (Zamora i Mestre & Calderdn, 2015) llustracién 8. Vidrio abotonado (Zamora i Mestre & Calderdn, 2015)
Ilustracion 9. Silicona estructural (Zamora i Mestre & Calderon, 2015) Ilustracion 10. Vidrio enmarcado (Zamora i Mestre & Calderdon, 2015)
llustracion 11. Trama reticular (Zamora i Mestre & Calderdn, 2015) llustracion 12. Trama horizontal (Zamora i Mestre & Calderdn, 2015)
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5.5.3. Clasificacidon segun su tipo de construccion
En funcidn del proceso seguido para la construccidn, la fabricacidon y el montaje, se pueden

destacar tres sistemas. Por una parte, se encuentra el sistema modular, caracterizado por la
fabricacion de médulos acabados, poseyendo su propio anclaje y siendo constructivamente
independientes. El sistema convencional, sin embargo, consiste en fabricar los perfiles
montantes y travesafios, asi como los elementos de fijacidn, para posteriormente ensamblar los
perfiles en la obra de forma individualizada. Su principal inconveniente es la eficiencia, ya que
existen multiples conexiones y juntas. Finalmente, se puede destacar el sistema semimodular,
gue es un caso intermedio entre los explicados previamente (Zamora i Mestre & Calderdn,

2015).

5.5.4. Materiales en fachadas ligeras
Existe una gran variedad de materiales que pueden emplearse para la construccién de estas

edificaciones; siempre y cuando cumplan las condiciones de baja densidad y bajo peso, asi como
la normativa requerida. Entre ellos, se pueden destacar los vidrios, generalmente el material
mas empleado, algunos metales, como el aluminio, el acero o el titanio, o polimeros como el

composite.

Puesto que este trabajo se centra en el andlisis de las fachadas metalicas, a continuacidn, se

presentaran algunos de los metales mas empleados en fachadas.

5.5.4.1. Cobre

El cobre es el tercer metal mas usado en el mundo. Presenta una gran ligereza, alta maleabilidad
y ductilidad, ademas, de ser un metal bastante econémico, lo que le convierte en un material
ideal para multiples usos (Raffino, 2018). La mejor caracteristica que presenta el cobre es su

gran resistencia a la corrosion y la oxidacién, es decir, sigue padeciendo las consecuencias de la

llustracion 13. Fachada de cobre en construccion (Garcia
Olmos & Pérez Navarro)
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corrosion, pero en una menor escala. Ya que sus caracteristicas mecédnicas no son muy

destacables, presenta un bajo limite elastico, en torno a 33 MPa (Garcia Olmos & Pérez Navarro).

5.5.4.2. Zinc
El zinc permite proporcionar buenas propiedades mecanicas y quimicas, asi como buenos

acabados arquitecténicos, teniendo una buena relaciéon calidad-precio (Obralia - Quinta
metadlica). Ademads, presenta una buena resistencia mecanica y una buena capacidad de
proteccién, por lo que, se utiliza, principalmente, como galvanizador de otros metales. Por lo
general, tiene un buen comportamiento ante los agentes externos, convirtiéndole en un

material idédneo en construccion (RecemsA, 2014).

sk ¥ 4 R /=

llustracion 14. Fachada de zinc (Obralia - Quinta metdlica)

5.5.4.3. Titanio
El titanio se caracteriza por su dureza y su ligereza, sus hojas son aproximadamente de 1,35-1,8

kg/m?, lo que le proporciona una alta relacién resistencia/peso (Conejo, s.f.). Asimismo, es capaz
de soportar altas temperaturas. Estas caracteristicas le han convertido en un material empleado
en numerosos campos, entre ellos, la construccion (Rocas y minerales, s.f.). A parte de lo
mencionado anteriormente, también posee una buena resistencia a la degradacion atmosférica
y a la corrosion. Cabe mencionar, que el titanio presenta un elevado precio, no obstante, cada
vez es mdas comun su empleo en la construccién. Uno de sus aplicaciones mas reconocida en

fachadas, es el Museo Guggenheim Bilbao disefiado por el arquitecto Frank Gehry.

. =
Ilustracion 15. Museo Guggenheim Bilbao con fachada de titanio (http://cort.as/-LBxn)
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5.5.4.4. Acero inoxidable
Se trata de una aleacion de Hierro (Fe) y Carbono (C), con un porcentaje de C inferior al 2%. En

algunos casos, a esta aleacion pueden afadirse otros como el Cromo (Cr), el Niquel (Ni) o el
Manganeso (Mn). En funcién de si se afiaden estos compuestos mencionados y de las
cantidades, se podran establecer distintos tipos de aceros inoxidables y con diferentes
propiedades. Ademas, presenta una alta resistencia a la corrosion, debido a la formacion de una
capa pasivadora, por lo que no experimentard apenas cambios antes este fendmeno. Sin
embargo, como caracteristica general, se puede destacar su elevada resistencia a la corrosion,
debido a la formacion de una capa pasivadora, asi como sus excelentes propiedades mecanicas.

En el Anexo | se muestran las principales cualidades del acero inoxidable empleado en fachadas.

llustracion 16. Hospital San Pedro (Logrofio) con fachada de
acero inoxidable (http://cort.as/-LByj)

5.5.4.5. Chapa lacada

Estas chapas estan constituidas por materiales metalicos sobre los que se aplican recubrimientos
que les proporcionan su color final. Se trata de las chapas mas empleadas en la industria debido
a su disefio, su resistencia y su versatilidad. Ademads de estas caracteristicas presenta otras

ventajas mas, entre ellas, su resistencia a la corrosién, su resistencia mecanica o su sencillo

-

s

i § |
E

llustracion 17. Fachada formada por chapas lacadas (Cubiertas del centro, s.f.)
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montaje (CDL, s.f.). La textura que presentan estas chapas puede ser de tres tipos: lisa, ondulada
o trapezoidal. Las fachadas elaboradas con este material pueden ser muy diversas y con
diferentes propiedades. Entre los tipos se encuentran: las fachadas con panel sandwich, las
fachadas de chapa galvanizada, las fachadas con chapas microperforadas o las fachadas de
chapa colaborante. Las diferencias de precio entre cada tipo de fachada de este material son
notorias, siendo las chapas galvanizadas las mas econdmicas y las de paneles sandwich las mas

caras (Cubiertas del centro, s.f.)

8. PATOLOGIAS Y SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS EN FACHADAS
METALICAS

Este capitulo tiene como objeto analizar los problemas constructivos o lesiones, conocidos como
patologias, que pueden darse en una edificacion metdlicas; asi como, exponer las

correspondientes soluciones necesarias para cada patologia.

Puesto que las fachadas se encuentran expuestas al exterior, tiene lugar una degradacién de
estos cerramientos, superponiéndose las causas fisico-quimicas con las de origen térmico o
mecanico (Soria, y otros, 2006). Debido a ello, es necesario un estudio patolégico de modo que
pueda obtenerse un diagndstico. El siguiente paso, se corresponde con la anulacién de las causas
gue puedan provocar dichas patologias, para finalmente reparar las lesiones y rehabilitar el
edificio (Adell, y otros). A continuacidn, se presenta un grafico acerca de las causas principales

de deterioro en las obras de fabrica.

capilaridad 2% ) , condensacidn
infiltracion

de humedad
fisuracion 12%

degradacion

supericial 11% _— mantenimiento 2%

estabilidad 2%
—- acustica 2%

desconocido 10% " higrotermicidad 2%

otros 4%

aspecto 10% corrosion 4%

aislamiento térmico 5% / - deformacion 4%

llustracion 18. Diagrama del estudio sobre las causas de deterioro en la obras
de fabrica. Bélgica 1977-1979 (Soria, y otros, 2006)
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Sin embargo, no todas ellas estan presentes en las fachadas de caracter metalico. Por ello, y
para facilitar el estudio de estas patologias, se clasificaran segln su causa en tres grandes
grupos: fisicas, mecanicas y quimicas. A continuacion, se muestra una tabla donde aparecen

los distintos tipos, asi como los diferentes casos que se expondran a posteriori.

Tabla 1. Tipos de patologias

Tipo Tipo de lesién
Fisicas - Humedades
- Suciedad
Mecanicas - Grietasy fisuras
Quimicas - Oxidacidn y corrosién

5.6. Lesiones fisicas

Se trata de todas aquellas lesiones cuyo origen es de tipo fisico, como corrientes de viento o
penetraciones de agua, y cuya evolucidon dependera, también, de procesos de caracter fisico
(Monjo Carrio, 1994). Dentro de esta tipologia pueden encontrarse diversos casos, como los que

se muestran en las siguientes secciones.

5.6.1. Humedades

Como se menciond previamente, los cerramientos actian como capa protectora frente a
agentes externos, sufriendo grandes agresiones fisicas. Cuando se dan condiciones
meteoroldgicas de lluvia o casos de humedad relativa, suelen aparecer cantidades
incontrolables de agua en el ambiente, produciendo las lesiones conocidas como humedades.
Estas humedades pueden hallarse de distintas maneras, en forma de ldmina de agua, en la
superficie o en forma de gotas microscdpicas. Es conocido, que en épocas de lluvia o altas
humedades serd inevitable la presencia de humedad, por lo que sera aceptable hasta su secado
natural. En funcion de la causa que origina la aparicion de la humedad, se puede establecer la

siguiente clasificacidn para las fachadas metalicas.

5.6.1.1. Humedad de filtracion

Se produce debido a la filtracién de agua hacia al interior de la fachada, pudiendo producir
manchas o goteras en la misma. El agua puede penetrar a través de juntas, grietas producidas
por otro tipo de lesiones o huecos de unidn entre chapa y carpinteria. Asimismo, en los
encuentros entre dos planos perpendiculares en los que falla el material de sellado, la filtracion

se facilitara por la junta (Monjo Carrio, 1994).
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En los casos en los que exista una presion hidrostatica del agua sobre la fachada la filtracion se
vera aumentada, no obstante, por lo general la filtracidn aparecera por la absorcion del agua de
lluvia sin la presencia de dicha presidon. En las situaciones en las que existan plataforma
horizontales o ligeramente inclinadas debidas a la geometria de la fachada habra una mayor

acumulacién de agua, intensificandose, asi, la filtracién del agua (Adell, y otros).

A parte de lo mencionado previamente, algunos factores como el coeficiente higroscdpico del
material o las dificultades que puede imponer el sistema constructivo del cerramiento
influenciaran la infiltracidén. La principal consecuencia de la existencia de humedades en la
fachada son las manchas, que pueden aparecer en el exterior de la misma, aunque
generalmente lo hacen en el interior del cerramiento (Lopez Rodriguez, Rodriguez Rodriguez,

Santa Cruz Astorqui, Torrefio Gomez, & Ubeda de Mingo, 2004).

5.6.1.2. Humedad de condensacion
Se puede expresar como humedad de condensacién a aquellas humedades que se producen
debidas a la condensacién de agua que tiende a atravesarlos por alcanzar en algin punto la

temperatura de saturacion o de rocio (tr), que dependera de la presidn del vapor de agua.

(Pv' > Pv) g
Pv r
@.U 1 ’
Ti N _ Ti _—_ﬁ 4
t ¥ i . '_ i -. e —— _..TL._
g — {: g tr
Ti ,’
H.
Condensacion ] Condensacion |. Te
Superficial Intersticial l
Interior " =~ "

llustracion 19. Humedades de condensacion (Monjo Carrio, 1994)

La fachada actia como una barrera que complica el equilibrio de presion de vapor deseable a
ambos lados. Por ello, y como se observa en la llustracién 19., aparece una corriente de vapor
de agua, dependiente tanto de la presidn de vapor como de la permisividad al paso de vapor de
agua del material, que ird desde el ambiente de mayor presion al de menor presion (Adell, y
otros). Como se ha mencionado, la permisividad dependera del material del cerramiento; en la
siguiente Tabla 2., se muestra la resistencia al vapor de agua de algunos materiales, entre ellos,

las hojas de aluminio.
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Tabla 2. Resistencia al vapor de agua (Adell, y otros)

" Resistencia al vapor (2)
Materiales en forma de lamina (1) MN s/g mmHg m? dia/g? cm
Hoja de aluminio de 8 micras 4000 347
Lamina de polietileno de 0.05 mm 103 9
Lamina de polietileno de 0.10 mm 230 20
Lamina de poliéster de 25 micras 24 2.08
Papel Kraft con oxiasfalto 9.7 0.84
Papel Kraft 0.43 0037
Pintura al esmalte 7.5-40 0.65-3.48
Papel vinilico de revestimiento 5.10 0.43-0.86

(1) Pueden considerarse como barreras de vapor aquellos materiales laminares cuya resistencia al vapor
esta comprendida entre 10 y 230 MN s/g (0.86 y 20 mmHg m? dia/g)
(2) Es el inverso de la permanencia al vapor

Las consecuencias de las humedades de condensacidon no son facilmente detectables, ya que
tienden a aparecer tiempo después, cuando se dan lesiones secundarias o manchas en el

exterior (Soria, y otros, 2006).

En este fendmeno existen diferentes variantes en funcidn de si se produce en el interior o si se

presentan sales higroscépicas en el interior de los poros.
e Condensacion superficial interior

Cuando la temperatura superficial interior es menor que la temperatura de rocio (ti < tr), tiene
lugar una condensacion en la cara interior de la fachada. Este caso tendra lugar generalmente
cuando haya grandes aumentos de la presidn de vapor. A pesar de ser menos frecuente, también
puede suceder cuando la produccién de vapor de agua sea mas moderada (Monjo Carrio, 1994).
La forma de aparicion de la misma, dependera en funcion de la superficie. Si la superficie es
pulida, caso mas habitual en metales, se formaran gotas de agua; sin embargo, si es porosa el
agua se retendra en los poros, dando lugar a la formacion de una mancha o un desprendimiento

de pintura. Por lo general
e Condensacion intersticial

Se denomina condensacion intersticial, cuando el fendmeno de condensacién tiene lugar en
algun punto del interior del cerramiento y su temperatura es inferior a la de rocio, ocurriendo
debido a que el vapor pierde presion cuando atraviesa la fachada. Este tipo de condensacion
depende de varios factores, entre ellos, la cantidad de vapor de agua que atraviesa el
cerramiento, el gradiente de temperatura, la constitucion del cerramiento, la disposicion de las
distintas capas del cerramiento y la permisividad del material, mencionada previamente (Adell,

y otros).
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Puesto que la temperatura de rocio se da en un punto interior del cerramiento, la deteccién de
la lesién serd compleja. Debido a esto, sera necesario estudiar los gradientes de temperatura y
de los enlaces constructivos. Ademas, cabe mencionar que en ocasiones pueden confundirse
con humedades accidentales, que se estudiaran en la siguiente seccidn, siendo aun mas dificil

su deteccioén (Soria, y otros, 2006).

5.6.1.3. Humedad accidental

Como su nombre indica, ocurre como consecuencia de causas accidentales, generalmente,
roturas de conducciones de agua. Las consecuencias de esta humedad suelen ser visibles, ya que
lo hacen como manchas en forma de nube circular o nube alargada. Dependiendo de la causa

qgue ha dado lugar a la aparicién de las humedades se pueden destacar tres subtipos.
e Rotura por sobretension

La rotura por sobretensidn en las conducciones se debe a cambios dimensionales ocasionados
por las variaciones de temperatura sobre estas. Estos cambios de temperatura pueden producir
contracciones o dilataciones del material de las conducciones, dando lugar a tensiones de

traccion y cortantes respectivamente.
e Rotura por accion mecdnica

Se debe a acciones puntuales que provocan la rotura de los conductos. Estas acciones pueden
deberse tanto a obras de reparacion del propio edificio o de su entorno como a movimiento
térmicos o eldsticos del edificio. En el primer caso pueden producirse golpes de piqueta
mientras que en el segundo esfuerzos cortantes como aplastamientos, dando lugar ambos

casos a una fractura de las conducciones.

5 . /..
— / rotura TJ U

* rotura J [" jj
/ 7

1.-SOBRETENSION o 2-ACCION MECANICA

llustracion 20. Rotura por sobretension y por accion mecdnica (Monjo Carrio, 1994)
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e (Corrosion

Tiene lugar cuando existen conductos metalicos que se ven desgastados como consecuencia
de dos factores, el fluido que lo atraviesa o la aparicidon de pares galvanicos. En el primer caso,
la corrosidon que se da, es la conocida como corrosidn por inmersion, en la que el metal es
ionizado por el contacto con el agua. Por otra parte, los pares galvanicos apareceran bien en la
unién con otros elementos metalicos, debidos a alcalisis y acidos contenidos en el material.
Ademas, si existen humedades sobre la superficie de la conduccién, estas facilitaran la
propagacion de la corrosion, la cual ird disminuyendo la seccién del conducto hasta no poder

soportar las tensiones presentes, produciendo la rotura de la misma (Monjo Carrio, 1994).

5.6.2. Prevencidn y reparacién de las humedades
A continuacion, se expondran las posibles soluciones a las patologias expuestas previamente.
En algunos casos, ademas de actuar sobre dichas patologias también sera posible su

prevencion.

5.6.2.1. Reparacion de las humedades de filtracion
Las soluciones a aplicar a las humedades de filtracién dependeran tanto de la causa que las

provoca como de la zona de la fachada en la que se presentan.

En los casos mas superficiales podra resolverse mediante la aplicacion de un acabado
impermeabilizante que permita respirar al cerramiento. Esta impermeabilizacion podra
lograrse mediante una pintura hidréfuga de poros abierto, como pinturas a base de siliconas,
acrilicas o de silicatos (Monjo Carrio, 1994). La impermeabilizacion mediante estos
tratamientos superficiales debera permitir la transpiracién siendo permeables al vapor del
agua, asi como seguir a la base en sus movimientos sin producir ningun tipo de fisuras o grietas
(Lopez Rodriguez, Rodriguez Rodriguez, Santa Cruz Astorqui, Torrefio Gomez, & Ubeda de

Mingo, 2004).

Pintura impermeable de poro abierto

llustracion 21. Reparacion de humedades de filtracion en
pafios ciegos porosos (Adell, y otros)
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Estas soluciones suponen una modificacidn del aspecto inicial de la fachada, por lo que en el
caso de que no se desee alterar dicho aspecto, serd preferible emplear productos
hidrofugantes a base siloxanos, que a pesar de variar el brillo no provocaran un cambio tan

notorio.

Otra zona de las fachadas metalicas que tiende a sufrir humedades son las juntas constructivas,
ya que favorecen la filtracién. La medida a tomar ante las juntas, es su sellado si el elemento se
encuentra en buen estado; si el estado es deficiente, debera demolerse y reconstruirse (Soria, y

otros, 2006).

5.6.2.2. Reparacion de las humedades de condensacion

Este tipo de humedades puede ser prevenidas si se consigue establecer el equilibrio
higrotérmico necesario. Para ello, seria necesario realizar un control de la humedad relativa, la
produccidn de vapor de agua y su ventilacidn, asi como de la temperatura de las paredes. Otra
pauta a tener en cuenta para su prevencion, seria acondicionar el coeficiente de transmision
térmica de los elementos con sus posibles puentes térmicos (Lépez Rodriguez, Rodriguez

Rodriguez, Santa Cruz Astorqui, Torrefio Gdmez, & Ubeda de Mingo, 2004).
e Condensacion superficial interior

Ante este tipo de humedad puede actuarse de dos formas diferentes: preparando la superficie
o evitando que haya condensacion. Si se decide evitar la condensacién, se debera actuar sobre
la temperatura, aumentando la temperatura interior (ti), o sobre la presion, disminuyendo la
presion de vapor (Pv). La actuacién mas conveniente para incrementar la temperatura interior
es aumentar el coeficiente de aislamiento del cerramiento. Este aumento puede realizarse

mediante diversas aplicaciones que se expondran a continuacion.

La primera de ellas, es el empleo de los denominados paneles sandwich, generalmente
compuestos por chapas de acero y espuma de poliuretano inyectado. El poliuretano que lleva
en su nucleo le confiere un buen aislamiento térmico, ademas de asegurar la ausencia de
puentes térmicos en la chapa, convirtiéndole en un método idoneo para combatir el calor y las
humedades. Cabe mencionar, que lo mas recomendable seria instalar los paneles sandwich en

la misma construccién del edificio (RAI PINTORES, s.f.)

Otra opcién en fachadas metalicas, es realizar el aislamiento de la fachada desde el interior. Para

ello, se coloca en el espacio intermedio entre fachada y muro portante materiales como el
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poliestireno expandido o el poliestireno extruido, lo que permitird una mejora de su aislamiento

térmico.

Por otro lado, si se decide disminuir la presién de vapor, la Unica manera de hacerlo es disipar
dicho vapor mediante ventilacion natural o mecanica. La ventilacién natural puede obtenerse
mediante actuacidn en carpinterias y sistemas de obstruccion, asi como realizando aperturas
permanentes. Si se prefiere evitar que se produzca el fenédmeno de condensacién, se debera
colocar una superficie pulida e impermeable, de modo que no se vea afectada por el agua de
condensacidn y permita su secado y limpieza. Este acabado pulido podra realizarse mediante la

aplicacion de un esmalte o revestimiento plastico (Monjo Carrio, 1994).

—

llustracion 22. Panel tipo sandwich
(http://cort.as/-LOsO)

e Condensacion intersticial

La medida principal en este caso, es evitar que se alcance la temperatura de rocio en algun
punto. Para ello, se podra actuar aumentando la temperatura en el interior del cerramiento o

disminuyendo la temperatura de rocio.

Si el objetivo es aumentar la temperatura, serd necesario incrementar el coeficiente de
aislamiento también. Para ello, podra llevarse a cabo uno de los procedimientos expuestos en

el apartado anterior.

En cambio, si se decide disminuir la temperatura de rocio, lo que implicara una disminucién de
la presidon de vapor, se podra aumentar la ventilacion o emplear barreras de vapor. El aumento
de ventilacién implicara los mismos sistemas que en el caso anterior, por lo que no se procedera
a su explicacidon. Por otra parte, la barrera de vapor puede lograrse mediante la adicion de un
acabado impermeable interior, como algunos tipos de papeles y acabados plasticos o planchas

de cartén yeso con laminados vinilicos (Monjo Carrio, 1994).
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5.6.2.3. Reparacion de las humedades accidentales

El saneamiento de las humedades variara en funcién de la causa que lo han producido. Se trata

de una reparacién sencilla, ya que Unicamente seran necesarias unas pocas medidas.
e Rotura por sobretension

Si la causa principal es que no existe suficiente espacio entre el tubo y la sujecién que deje el
suficiente espacio para su contraccién y su dilatacion, la medida a tomar sera la introduccién de
la holgura suficiente entre los mismos. Dicha holgura, si la sujecidn es continua, se podra lograr
mediante una coquilla continua, bien de espuma plastica, como el PVC, o bien mediante fibra
de vidrio. En el caso de que la sujecién sea puntual, la coquilla se limitara Unicamente a ese

punto, pudiéndose recurrir a pasatubos (Adell, y otros).
e Rotura por accion mecdnica

La forma de saneamiento en este caso es similar a la del caso anterior, ya que el objetivo
principal es conseguir holgura entre tubo y sujecién. Sila las acciones a las que se ven sometidas
son debidas al uso, serd necesaria una proteccién mediante elementos rigidos. Si, por el
contrario, el conducto se encuentra por el pavimento, lo mas adecuado serd el uso de tubos o

semitubos de acero (Monjo Carrio, 1994).

.j"'=b

Unién rigida Coquilla Unién rigida Holgura en todos los sentidos

llustracion 23. Saneamientos para roturas por sobretension y por acciones mecdnicas (Monjo Carrio, 1994)

e (Corrosion

Para realizar el saneamiento de esta patologia, sera necesario un estudio previo del tipo de
corrosion al que se ve sometido el conducto. Una vez identificado se pueden dar dos casos
diferentes. Por una parte, la corrosién puede darse en la superficie exterior de la tuberia debido
a la acumulacion de humedad; siendo necesaria una limpieza total de la superficie y la
implantacion de coquilla protectoras para su reparacion. Si la corrosion se presenta como
consecuencia del liquido que almacena la tuberia, se debera proceder a un cambio completo de
todos los conductos. En el caso de que la corrosidn se produzca como consecuencia del contacto

entre dos elementos metalicos, la introduccion de un manguito aislante podra eliminar dicha
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corrosion. Otra opcidn aplicable seria el cambio del conducto por otro de otro material metalico

o de un material plastico (Monjo Carrio, 1994).

5.6.3. Suciedad

La suciedad en las fachadas puede definirse como la acumulacion de particulas, principalmente
en los edificios urbanos, en la superficie de los edificios o en los poros superficiales de los
mismos. Las causas de la aparicién de estas particulas dafiinas, pueden deberse a causas
naturales o bien a causas artificiales. Aquellas cuyo origen es natural, se deben principalmente
a los procesos de los vegetales, por ejemplo, el polen de las flores y las semillas. Sin embargo,
las debidas a fuentes urbanas, como el trafico, e industriales, se denominan de origen artificial

(Monjo Carrio, 1994).

llustracion 24. Centro de Innovacion empresarial en la Escuela de
Administracion Isemberg (http.//cort.as/-L15-)

Como puede observarse en la llustracidn 24. el ensuciamiento

. e
en fachadas metalicas provocara una variacién en su color.
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Uno de ellos es el viento, el cual transporta una gran cantidad de contaminantes y varia su efecto
en funcidon de la velocidad, como se muestra en la imagen derecha. Ademas, cabe mencionar
que los efectos del viento suelen ser mayores en las zonas mas expuestas de las fachadas, como,

por ejemplo: esquinas laterales o parte superior (Ledn Vallejo).

Las particulas orgdnicas o inorgdnicas presentes en el aire que actian como contaminantes se
denominaran de diferente manera segun su tamafio y su origen. Si su diametro de encuentra
entre 0,0001 y 0,1 um, se tratara de aerosoles, mientras que, si su diametro es mayor y se
encuentra entre 0,1 y 1000 um, se denominaran polvo atmosférico. En cuanto a su origen,
podran ser de origen natural, el poder ensuciante no sera muy elevado, o de origen artificial, las
cuales presentan un gran poder ensuciante, colores pardo, gris o negro, y didmetros superiores
a 20 um (Larrauri Gil, Losada Rodriguez, Roji Chandro, Cuadrado Rojo, & Carbajal de la Red,
2009).

Otro factor importante, es el agua. Al igual que el aire, el agua arrastra una gran cantidad de
particulas contaminantes, pudiéndose producir dicha deposicién mediante el agua de lluvia o el

agua de condensacion.

La deposicion del agua de lluvia sobre la fachada tiene lugar de la siguiente forma:
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1.-Mojado 2.-Saturacién 3.-Lamina lenta 4 -Lamina rapides

llustracion 25. Interaccion agua-fachada (Adell, y otros)

En la primera fase, las gotas caen y mojan paulatinamente la fachada, de modo que el agua se
va absorbiendo en los poros de la edificacion en funcion del coeficiente de succién del material.
Posteriormente, se alcanza un punto en el que no es posible que penetre mas agua en el
material, provocando una saturacion superficial del mismo. Debido a esto, el agua comienza a
resbalar por la fachada formando una lamina de agua que succionard el agua absorbida
previamente por los poros, lo que estimulara el arrastre de las particulas ensuciantes que habian
penetrado hacia el exterior (Monjo Carrio, 1994). La velocidad a la que esta agua desciende por

la fachada dependera del espesor de la ldmina de agua formada. En materiales menos porosos,
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como los metalicos, la capacidad de absorcién de agua serd menor y, por lo tanto, saturara

antes, dando lugar capas de agua mas gruesas y que descienden a menor velocidad.

Por otra parte, las altas temperaturas tienden a favorecer la contaminacién y por ende el
ensuciamiento. Es el caso del agua de condensacidn, que se presenta en climatologias con una
humedad relativa alta; lo que conduce a un mayor deposicion e incremento de adsorcién de
particulas en la edificacidn. En estos casos, el agua tiende a acumularse en las fachadas hasta
Ilegar a su punto de rocio y saturarse (Monjo Carrio, 1994). En comparacion con el caso anterior,
el agua suele pasar por las fases de mojado y saturacidén, pero por lo general no alcanza la de
lamina, provocando que no se dé la fase de limpieza, pero si la de ensuciamiento. Cabe destacar,
gue en comparacién con unas condiciones de menor humedad, pero mismas condiciones de
exposicion y generacion de contaminantes, el agua de condensacién presenta una mayor capa

de ensuciamiento (Ledn Vallejo).

Agentes debidos a la fachada que afectan a su ensuciamiento

A diferencia del agua y el viento, son los Unicos agentes sobre los que se puede actuar con el fin
de evitar las consecuencias que producen. Para su analisis, sera necesario conocer el coeficiente
de absorcién superficial del material, al igual que su textura, su color y la existencia de

discontinuidades (Adell, y otros).
e Textura superficial

Se caracteriza por ser una superficie lisa y compacta. La compacidad es un factor importante a
la hora del andlisis, ya que si el material es mas compacto la ldmina de agua aparecera
rapidamente y las fases de mojado y saturacién tendran una menor duracién, existiendo, por
tanto, una mayor limpieza y un menor depdsito de particulas (Larrauri Gil, Losada Rodriguez,
Roji Chandro, Cuadrado Rojo, & Carbajal de la Red, 2009). Sin embargo, las superficies
compactas presentan el inconveniente de aumentar las posibilidades de aparicion de
churretones blancos, concepto que se explicard mas adelante. Si la superficie es mds porosa y
absorbente, el efecto de lamina sera menor y habra mayor tiempo hasta su saturacion, teniendo,
por ende, menor capacidad de limpieza y mayor depdsito de particulas. Esta caracteristica
presenta la ventaja de que se disminuye la aparicién de churretones aportando uniformidad al

ensuciamiento.

Existen tres caracteristicas que se exponen a continuacion.
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= Textura lisa
Puede definirse como la superficie que se obtiene por el uso de materiales compactos y
con superficies planas. Dentro de esta tipologia se pueden destacar dos variantes: lisa
pulida y lisa desbastada.
La textura lisa pulida esta conformada por materiales muy compactos y tratamiento
superficiales de pulido. Esta textura dificulta el depdsito de particulas contaminantes,
que sélo lo podran hacer por atraccidén electrostatica entre particula y fachada. Asi
mismo, facilita el lavado, ya que adquiere gran velocidad con mucha potencia
limpiadora.
Por otra parte, se encuentra la textura lisa desbastada, la cual esta formada por
materiales cuya compacidad es variable y tienen un tratamiento superficial de alisado
sin pulir. El tamafio aproximado de su rugosidad esta alrededor de 1 mm, y, por tanto,
la superficie de contacto en la que se produce el depdsito de particulas sera mayor y su
lavado mas complejo.

e Color

La variacién de color es un claro indicar de la presencia de suciedad en una fachada, puesto que
es facilmente detectable a simple vista. El ensuciamiento, en este caso, sera mayor cuanto

mayor sea la diferencia entre el color de la fachada y el color de las particulas ensuciantes.

Por lo general, el color de las particulas mas contaminantes varia entre los colores pardo y negro,
pasando por la gama de grises. No obstante, el color obtenido tras el ensuciamiento variara en
funcién de material de la fachada. Dado que el caso de estudio son las fachadas metalicas, su
gama sera similar a la que presentan las pinturas, es decir, varian en una gama completa de

colores (Monjo Carrio, 1994).
e Geometria de la fachada

Se trata de uno de los factores mas importantes, ya que condiciona las posibilidades de depdsito
de las particulas y determina la posibilidad y forma final del lavado diferencial. Es por ello, que

se analizardn a continuacion las diferentes inclinaciones, angulos posibles y relieves.

= Inclinacion con respecto a la horizontal
Existen tres tipologias que se expondran a continuacidn: plano inclinado hacia arriba,
plano vertical y plano inclinado hacia abajo.
El plano inclinado hacia arriba presenta una plataforma extensa para el depdsito por

gravedad, siendo mayor el depdsito de particulas e implicando un ensuciamiento en
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seco. Ademas, su geometria dificulta el movimiento de la ldmina de agua, lo que provoca
que el efecto limpiador sea pequefio. No obstante, en funcidn de su nivel de exposicidén
la incidencia de la lluvia de forma perpendicular sobre la fachada puede provocar un
aumento de su limpieza.

En el caso de los planos verticales, su interaccion con las particulas depende Unicamente
de la textura superficial del paifio. Cabe mencionar, que cobra gran importancia la
anchuray longitud del pafio, puesto que los pafios altos y esbeltos tienden a concentrar
la [dmina de agua en el centro, produciendo churretones dificilmente controlables;
mientras que, en los pafios anchos y cortos la distribucion de la ldmina es irregular y con
multiples churretones.

Por ultimo, en los planos inclinados la deposicidn de particulas se producira por efectos

foréticos y su intensidad disminuira, disminuyendo, también, su fuerza limpiadora.

A: fuerza de adherencia [fuerza molecular o tension superficiall
G: peso de la gota o particula
R: resultante de G+A gue vence el rozamiento y avanza

llustracion 26. Desprendimiento del agua por la fachada para diferentes inclinaciones (Soria, y otros, 2006)

» Angulos diedros verticales
Los diversos angulos que presentan las fachadas son de gran importancia, ya que
pueden favorecer el ensuciamiento de la misma. Cabe mencionar dos tipos de estas:
los rincones y las esquinas.
Los rincones constituyen aquellas areas que presentan una menor exposicion, y por
tanto, un menor grado de limpieza y mayor ensuciamiento.
En cambio, las esquinas presentan caracteristicas totalmente opuestas a los rincones.
Su exposicion a los agentes externos es mayor, y, por ende, su limpieza también es
mayor.

= Relieves de fachada
Pueden establecerse como relieves todo tipo de molduras longitudinales, tanto

verticales como horizontales. Su clasificacion puede realizarse en tres tipos.
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En primer lugar, pueden resaltarse las molduras horizontales que producen plataformas
horizontales continuas, en las cuales el depédsito de particulas es mas sencillo. Debido a
esto, aparecen diversos churretones incontrolados.

Las molduras verticales también facilitan la concentracion de suciedad o de limpieza
mediante rincones y esquinas.

Finalmente, los relieves puntuales se dan en determinadas zonas de la fachada,
favoreciendo ciertas plataformas de depdsito muy localizadas y provocando, por tanto,

alteraciones en la escorrentia de la [ldmina de agua (Monjo Carrio, 1994).

Tipos de procesos patolégicos

El ensuciamiento puede darse mediante dos procesos diferentes que se presentan a

continuacion.
e Ensuciamiento por depdsito de particulas

Se debe a la deposicion de la de los agentes contaminantes sobre la superficie de la edificacion,
deposicidn superficial, o en el interior de los poros de la misma, deposicion interna. La evolucion
de este ensuciamiento dependera de algunos condicionantes como la geometria de la fachada,

la compacidad de los materiales o el tamafio de las particulas.

La deposicion superficial suele darse cuando la superficie de la fachada esta seca y las
condiciones atmosféricas son de calma, quedando adherida la particula por gravedad, por
atraccidn electrostatica o por atraccién molecular. La adherencia por atraccion molecular es la
que presenta mayores inconvenientes, ya que esta puede estimular una interaccién molecular
llegando a obtener enlaces quimicos de mayor resistencia. Sin embargo, la unién de la
adherencia por gravedad y atraccidn electrostatica puede eliminarse facilmente gracias a la

lluvia o el viento (Monjo Carrio, 1994).
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Por otra parte, cuando la superficie se encuentra hiumeda, las particulas se depositan en el
interior de los poros del material por adsorcidn o tensidn superficial. Este caso presenta un gran
inconveniente, ya que cuando se dan épocas secas el agua se evapora, y, por lo tanto, la suciedad

gueda dentro de los poros (Soria, y otros, 2006).

metalicas

llustracion 27. Modelos de suciedad originados por el lavado del agua que escurre sobre la fachada (Adell, y otros)

e Ensuciamiento por lavado diferencial

Por lo general, las fachadas presentan relieves o resaltos en las mismas que provocan unas
distorsiones en el recorrido de la ldmina de agua, como cambios de velocidad y concentraciones
de chorreo. Los efectos producidos por la interaccién agua-fachada son desiguales, y
dependerdn de la fase de deposicion del agua sobre la fachada que se alcance. Si se llega
Unicamente a la fase de saturacidn, el ensuciamiento sera por depdsito interno. Mientras que si
se alcanza la fase de lamina se puede llegar a producir un lavado de la superficie; no obstante,
los efectos provocados por la interaccion del agua con la fachada son desiguales, lo que provoca

que los lavados de la misma sean también desiguales (Soria, y otros, 2006).

El lavado diferencial se caracteriza por la aparicién de los denominados churretones, cuyas
caracteristicas dependeran de la intensidad y direccion de la lluvia, la estructura porosa del

material o la textura y geometria de la fachada. Pueden destacarse dos tipos de churretones:

1. Churreton limpio o blanco: tiene lugar cuando la |ldmina de agua se concentra a una
determinada velocidad de forma que se evite que llegue a incidir en el poro superficial o
extrayendo la particula ya depositada.

2. Churreton sucio o negro: se debe a una concentracién de depésito interno. Este depdsito
interno se produce como consecuencia del arrastre de particulas por una capa de agua lenta

que favorecera el mojado y saturacién de los poros superficiales
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5.6.4. Prevencidny reparacion de la suciedad

Dado que los agentes a los que se ven sometidas las fachadas son agentes naturales,
provenientes del agua o del viento, su eliminacidn no es posible. Sin embargo, en algunos casos
se podra actuar de modo que se puedan reparar dichas lesiones. Los métodos de saneamiento

a emplear, se expondran en funcidn del proceso que ha dado lugar al ensuciamiento.

5.6.4.1. Reparacion y prevencion del ensuciamiento por depdsito de particulas
La prevencién constituye un paso muy importante, ya que si se realiza correctamente evitara la

correspondiente reparacion posterior. Teniendo en cuenta que el ensuciamiento es inevitable,
dado que es imposible eliminar las particulas contaminantes, los principales objetivos para la
prevencion de este tipo de suciedad seran disminuir el depdsito de particulas y su adhesidn, asi
como disimular la apariencia de este depdsito. Para ello se tendran en cuenta la textura, la

geometria y el color.

En cuanto a la textura, lo mas recomendable es emplear texturas lisas y pulidas que permitan
evacuar la gran mayoria de dicha suciedad. Por otro lado, las geometrias planas son las mas
idoneas, ya que proporcionaran una mayor uniformidad del ensuciamiento y por ende una
menor apreciacion del mismo. Por ultimo, las fachadas de colores oscuros disimularan mejor el
depdsito de particulas, puesto que el contraste sera menor que en las fachadas de colores claros

(Monjo Carrio, 1994).

Sin embargo, en ocasiones es inevitable el saneamiento de los cerramientos, realizdndose en el
caso del ensuciamiento por depdsito de particulas mediante limpieza. Esta limpieza podra

llevarse a cabo mediante diversas técnicas.

Cabe mencionar, que todo proceso de limpieza esta constituido por dos etapas, una primera de
desprendimiento de la suciedad y una segunda de evacuacion de la suciedad. Una de estas
técnicas es el lavado o lavado natural, que consiste en una limpieza mediante agua natural, con
el menor contenido posible en sales, pulverizada sobre la fachada (Soria, y otros, 2006). A parte
de la pulverizacidn, sera necesario un cepillado suave que facilite el arrastre de la suciedad. En
algunas ocasiones dependiendo de la adhesion de las particulas, este cepillado podra ser

sustituido por el lanzamiento a presidn o por la abundancia.

Otra opcion, es la limpieza quimica, la cual sera viable en casos de adhesion molecular de las
particulas o cuando resulte complicado eliminar la suciedad de los poros. Esto conllevara a un
control de la acidez del liquido y de la superficie a tratar antes del tratamiento (Adell, y otros)..

Después de dejar actuar la solucion durante un par de minutos, dependiendo del grado de
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arranque pretendido, se procede arrojar agua limpia que elimine los restos de disolvente.
Finalmente, se realiza un secado acelerado mediante aire caliente o esponja (Soria, y otros,

2006).

5.6.4.2. Prevencion y reparacion del ensuciamiento por lavado diferencial
En este caso, también puede hablarse de unas pautas de prevencion. El principal objetivo en

este caso, es la eliminacion los churretones limpios y sucios mediante un control de la
escorrentia del agua de lamina. Para la prevencidon de esta tipologia, Gnicamente se tendran en

cuenta la textura y la geometria.

En cuanto a la textura, lo mas idéneo en las zonas mas protegidas serdn texturas lisas y pulidas
gue permitan una limpieza sencilla. Sin embargo, en aquellas zonas de proteccion menor, sera
recomendable que las texturas presenten una rugosidad alta o rayada, que permitird romper la

continuacién del churretén.

En fachadas metdlicas, que por lo general no presentan salientes, la geometria no afectara en
gran medida. No obstante, se valorara el caso en el que debido al disefio de la fachada existan
planos inclinados, ya que podria darse en alguna ocasion. Los principales aspectos a tener en
cuenta en planos inclinados deberan ser: su inclinacién, el paso de unos a otros y su situacién
relativa. Si la inclinacion es hacia arriba esta deberd ser la maxima posible, puesto que le
permitird percibir menor depdsito de particulas. En cuanto a la situacidn relativa entre planos,
se deberan disefar sus laterales de forma que la lamina de agua se evacue por el borde frontal

donde la discontinuidad esta garantizada (Monjo Carrio, 1994).

1.-La gota "salta” sin 2.-Puede aparecer J 3.-En zonas expuestas
formar churretdn sombra horzontal puede obviarse el golerdn
bajo &l goterdn | antes del plano vertical

llustracion 28. Discontinuidad en cambios de planos (Monjo Carrio, 1994)

Finalmente, se puede destacar en ambos tipos de ensuciamiento el método de limpieza
mecanica. Este método no suele ser recomendable debido a su agresividad, ya que al realizarse
se elimina una capa superficial del material mediante herramientas manuales o discos abrasivos.

Sin embargo, dicha agresividad dependera del grado de abrasién de los paramentos y del grado
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de erosidn de los substratos (Adell, y otros). Dentro de esta tipologia existen varios métodos de
limpieza, entre ellos: los manuales, los abrasivos lanzados en seco o los abrasivos lanzados con

agua.

El primero de ellos, sdlo es recomendable aplicarlo en casos puntuales, puesto que se basa en
rascar la superficie punzonando las zonas mas afectadas mediante cepillos o discos abrasivos. Si
se arroja un chorro de material granuloso que produce un desplazamiento y un arranque de las
particulas ensuciantes, se trata del método de abrasivos lanzados en seco. A parte del
inconveniente principal de los métodos mecanicos, este presenta, ademas, la desventaja de que
puede eliminar parte del material sano, especialmente en materiales blandos. Finalmente, los
abrasivos lanzados con agua, se basan en la proyeccién de una mezcla de agua y material
granuloso abrasivo, como la arena con proyeccidon himeda, a una presion entre 1 a 3 atm. Cabe
destacar, que este ultimo método es algo menos agresivo, ya que el agua atenua el impacto

(Soria, y otros, 2006).

5.7. Lesiones mecanicas

Las lesiones de tipo mecanico suelen presentarse y desarrollarse, principalmente, mediante la
aparicién de grietas y fisuras en la estructura. Sin embargo, existe otra lesion mas desconocida
pero que también puede presentarse, como los desprendimientos. Sin embargo, este ultimo no
suele presentarse en fachadas de caracter metdlico. Se debe recordar, que al tratarse de
fachadas ligeras estas no estan disefiadas con el objetivo de soportar cargas estructurales.
Ademas, las propiedades de los materiales se han analizado a temperatura ambiente y con
condiciones estables, no obstante, en la realidad puede ocurrir que las condiciones a las que
estén sometidos no sean tan favorables, y, por lo tanto, puede variar la resistencia mecanica de

los metales.

A continuacién, se analizaran las lesiones considerando las diferentes causas que provocan la
aparicién de las patologias constructivas. Cabe mencionar que, por lo general, las causas no son
individuales ni facilmente identificables, no obstante, para el analisis se asumirdan como

independientes.
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5.7.1. Grietasy fisuras
Las grietas y las fisuras se abordaran de forma conjunta, puesto que las diferencias entre ambas

son minimas.

Las grietas y las fisuras se diferencian por su tamafio, ya que cuando la lesion se encuentra entre
unas micras y dos milimetros se considera fisura; mientras que para valores superiores a esta
medida se les denomina grietas (Soria, y otros, 2006). Asimismo, se pueden diferenciar en base
a otras caracteristicas, definiéndose las grietas como aberturas que afectan a todo el espesor,
mientras que las fisuras afectan Unicamente de manera superficial al elemento. Este tipo de
lesiones son bastante comunes en cualquier edificacion, esto se debe, principalmente, a que se
trata de elementos superficiales colocados verticalmente, lo que favorece la aparicion de las
grietas o fisuras. Asimismo, se trata de elementos poco preparados para resistir esfuerzos de

traccion (Adell, y otros).

La manifestacion de la aparicion de esta sintomatologia dependera del tipo de edificacion a
estudiar, en las estructuras portantes aparecerdn con un cierto retraso, mientras que, en las
estructuras no portantes, el caso de estudio, seran facilmente identificables. A pesar de ello,
determinar las causas que han producido dichas grietas o fisuras no es sencillo, siendo necesario

estudiar la evolucion de la lesion.
Se estableceran dos distinciones en base a las causas directas de aparicion de la lesion.

5.7.1.1. Movimientos higrotérmicos

Las variaciones de temperatura y humedad afectan de forma considerable en el
comportamiento de una estructura, variando en funcién de la época del afio y la localizacién del
edificio. Debido a su exposicién al medio, las fachadas se ven afectadas por estas variaciones de
temperatura y humedad; sobre todo, las orientadas al oeste y al sur, ya que se encuentran
expuestas a mayores dilataciones (Soria, y otros, 2006). Cuando se debe a dilataciones y
contracciones, por lo general, las fachadas no portantes y la estructura se comportan como un
solo elemento, aunque sus movimientos son muy diferentes. Como consecuencia de su forma

constructiva, las fachadas ligeras percibiran contracciones y dilataciones en toda su intensidad.

Como puede observarse en la Tabla 3. los metales presentan un coeficiente de dilatacion
elevado, lo que implica que, en comparacién con otros materiales, la dilatacidon del material sera
mayor. Esto provocard la aparicién de grietas que se producirdn como consecuencia de la

aparicién de esfuerzos horizontales, ya que los esfuerzos verticales se veran contrarrestados por
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el propio peso del cerramiento (Adell, y otros). Cabe mencionar que cuando las variaciones de

temperatura sean negativas en vez de una dilatacion se producirad una contraccion.

Tabla 3. Coeficientes de dilatacion lineal térmica de los metales (Monjo Carrio, 1994)

Coeficientes de dilatacién lineal térmica (x10%/2C)
Aluminio y aleaciones | 23,5
Laton 18,0
Bronce 19,8
METALES Cobre 16,9
Hierro fundido 10,6
Plomo 28,6
Acero inoxidable 17,3
Acero dulce 12,1

En casos como el de las fachadas metalicas, en el que el

cerramiento es una pared envolvente de poco espesor, el

7
L7
N

problema serd mas grave. Esto se debe a que la rotura

térmica se produce por traccidn pura en la direccién de la

hilada, ocasionandose en la junta vertical. Debido a la

discontinuidad existente en los huecos de ventanas, estas

llustracion 29. Grietas producidas en la fachada por esfuerzos

seran areas bastante sensibles, ya que las tensiones se oHEtEs P !
higrotérmicos (Soria, y otros, 2006)

acumularan en las esquinas de las mismas (Soria, y otros,

2006).

Por otra parte, las variaciones en la temperatura también daran lugar a una alteracion del
contenido de humedad que afectara a la fachada. En materiales porosos, la humectacion del
mismo dard lugar a la aparicion de fisuras. Las lesiones originadas suelen ser localizadas y en
forma vertical, debidas a la direccién vertical de los esfuerzos de traccidn por contraccion,

estando separadas entre 20 y 50 cm (Monjo Carrio, 1994).

5.7.1.2. Deficiencias de proyecto
En el proceso de disefio de la fachada pueden existir algunos errores de proyecto que daran
lugar a la aparicién de fisuras en la misma. A continuacidn, se destacaran algunos de los mas

comunes en fachadas y en particular en fachadas metalicas.
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Uniones constructivas mal resueltas

Dado que la construccion constituye un proceso de unidon de diferentes elementos, serd
necesario garantizar la correcta unién de dichos elementos, con el fin de obtener un resultado
O6ptimo. En ocasiones ocurre, que al diseiar el elemento constructivo no se tiene en cuenta la
yuxtaposicion de dos elementos de distinto material por suponer que el acabado superficial

conseguird que trabajen como un Unico material; sin embargo, esto no es posible.

Uno de estos casos, se da en la uniéon en un mismo plano de un elemento estructural y un
cerramiento. Las grietas producidas en este caso son bastante limpias y coinciden con la junta

constructiva que lo provoca.

En otras situaciones, la unién entre elemento estructural y fachada es correcto, no obstante, no
pueden evitar la accion de uno sobre otro debido a la falta de independencia entre ellos, lo que

da lugar a la aparicién de fisuras.

Estas uniones mal resueltas no solo se dan en uniones entre elemento estructural y cerramiento,
también pueden tener lugar en uniones entre dos elementos del cerramiento, cuando uno de

ellos dilata sobre el otro, provocando la aparicion de grietas (Adell, y otros).

Cerramientos excesivamente débiles

Los cerramientos se ven sometidos a esfuerzos de traccién y a esfuerzos cortantes como se
analizé previamente, dando lugar a grandes lesiones. Estos esfuerzos no son siempre evitables,
sin embargo, cuanto mas débil sea el cerramiento, mds se acentuaran las consecuencias. El
disefio de cerramientos muy delgados y de gran longitud, daran lugar a grietas que estaran en
funcidén de la causa directa. Es decir, si se trata de flechas, por ejemplo, se originaran arcos de

descarga o grietas horizontales.

5.8.2. Prevencidn y reparacién de grietas y fisuras

En esta seccidn se destacaran los métodos a emplear con el objetivo de prevenir o reparar las
lesiones en el caso de que ya se hayan producido. Estas directrices dependeran de las causas
gue originen dichas lesiones. Las formas de saneamiento y prevencién de las lesiones variaran
en funcidn de las causas que las producen, para abordar este aspecto se separaran en dos

grupos: esfuerzos higrotérmicos y deficiencias de proyecto.

5.8.2.1. Esfuerzos higrotérmicos
La actuacion ante este tipo de esfuerzos es algo mdas compleja, ya que no es posible actuar

directamente sobre los cambios de temperatura que experimentan las fachadas. Por ende, la
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prevencion o reparacion de las lesiones producidas por esta causa se basara en la introduccién

de juntas de retraccidn y en la independencia entre cerramiento y estructura.

La independencia entre estructura y cerramiento es sencilla de conseguir en edificaciones de

nueva construccion, no siéndolo tanto en edificios ya construidos (Adell, y otros).

Las juntas de la estructura de las que disponen los cerramientos para su dilatacion y contraccion
no son suficientes en algunos casos, siendo necesaria la introduccidén de juntas de retraccion.
Por lo general, las zonas donde deben introducirse estas juntas de retraccion suelen venir
indicadas por la propia grieta, pudiendo utilizarse ésta para marcar la junta en esa zona. Sin
embargo, si existen grietas poco definidas y en cantidad la junta de retraccién debera marcarse
independientemente de las grietas (Soria, y otros, 2006). La distancia entre las juntas dependera
de algunos factores, como el coeficiente de dilatacidn, de la orientacion de la fachada y del
disefio de la fachada, debiendo limitarse el movimiento maximo a 5mm. Si se decide reparar las
grietas y fisuras sin recurrir a la introduccion de juntas de retraccidn, debe tenerse en cuenta

que es probable que dichas lesiones vuelvan a presentarse.

TAPAJUNTAS
INTERIOR

JUNTA
DE RETRACCION

PARO ORIENTADO
A ESTE U OESTE

llustracion 30. Juntas de retraccion (Adell, y otros)

5.8.2.2. Deficiencias de proyecto
Se trata una de las causas en las que es posible la actuacion directa para su reparacion. Al igual

que se hizo al plantear las patologias, para la reparacidn se separard en dos causas principales:

uniones constructivas deficientes y debilidad de los cerramientos.

La deficiencia de las uniones constructivas podra deberse a dos causas. La primera de ellas es la
yuxtaposicién incorrecta de distintos elementos, que se basa en tratar de unir forzosamente dos
elementos. El saneamiento consistird en recuperar la independencia de ambos elementos, para

lo cual serd necesario marcar la junta constructiva para su posterior sellado o tapado. Si por el
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contrario existe una falta de independencia entre elementos ajenos, se deberd rehacer el

cerramiento y hacer patente aun mas dicha independencia.

Por ultimo, si la causa de las grietas o fisuras es la debilidad del cerramiento, la reparacion
debera consistir en un reforzamiento del mismo o una sustitucién de los elementos debilitados

(Monjo Carrio, 1994).

5.8. Lesiones quimicas

Como su propio nombre indica, se deben a causas patoldgicas cuyo origen es de caracter
guimico. Estas causas quimicas se deben principalmente a reacciones entre los materiales de las
edificaciones y los elementos atmosféricos, a productos contaminantes o a la aparicién de

organismos vivos.

5.8.1. Oxidacidny corrosion
La causa principal de estas lesiones es una reaccidn quimica, y a pesar de que parezcan

semejantes, existen ciertas diferencias entre ambas.

Por una parte, la oxidacion se da cuando un metal o un no metal cede electrones, en este caso,
por la reaccidon con el oxigeno presente en el aire (De arkitectura, s.f.). Como consecuencia de
esta reaccién quimica, se forma una capa de material en el metal, la cual serd mas o menos
compacta dependiendo del metal que se trate. Por ejemplo, en el caso del hierro y sus
aleaciones la capa formada es porosa y fragil, facilitando la propagacion de la oxidacion debido
a la acumulacién de agua y suciedad. Sin embargo, si el metal empleado es el zinc, el cobre o el
aluminio, la capa de material es mucho mdas compacta y actiia como proteccidn para evitar que

el metal siga oxidandose (Monjo Carrio, 1994).

-

llustracién 31. Estructura metdlica afectada por corrosicn llustracién 32. Marquesina metdlica con signos de oxidacién
(shorturl.at/asDMO)
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A diferencia de la oxidacidn, la corrosidn constituye el deterioro del metal como consecuencia
de un ataque electroquimico, que implica la presencia de un electrolito conductor, pudiendo
llegar a producir su rotura. Algunos factores como el contacto de diferentes metales, la
presencia de humedades o de una atmdsfera favoreceran la agravacion de la corrosion. Ademas,
en los metales, mencionados previamente, que presentan una capa protectora, el avance de la

corrosion sera lento, mientras que en los metales férricos serd mas rapida.

Debido a las perjudiciales consecuencias que provoca la corrosion, se procedera a ahondar en
los diferentes tipos de esta y en cdmo afectan a las fachadas metalicas. A continuacion, se
clasifican los diferentes tipos de corrosion en funcion de la forma de ataque, el mecanismo y el

medio.

5.8.1.1. Clasificacion segun el proceso o forma de ataque

e Corrosion uniforme y galvdnica

Es laforma mds comun de corrosidn y se caracteriza porque aparece de forma homogénea sobre
toda la superficie del material, existiendo una relacion entre su magnitud, la pérdida de material
y la reduccién del espesor. Ademas, es el tipo de corrosidon mas perjudicial, puesto que es la que
mayores pérdidas provoca, presentandose mayoritariamente en materiales ferrosos no aleados.

Sin embargo, es facilmente predecible y controlable.

Cuando dos metales diferentes se ponen en contacto empleando un electrolito que actuara
como solucidon conductora, se da la corrosién galvanica. Entre ambos metales existe una
diferencia de potencial eléctrico, la cual dependera de los materiales empleados y de la solucion
conductora escogida. Cuanto mayor sea la diferencia de potencial, mayores seran las
posibilidades de que se dé la corrosion en el material, ademas, Unicamente se corroera uno de

los metales, el metal activo (Catarina).

e Corrosion localizada

En este caso, la corrosion aparece en zonas del metal concretas y determinadas por la
naturaleza o la geometria del material. Al contrario que en el caso anterior, es dificilmente
detectable, y por lo tanto, potencialmente peligrosa. Por lo general, se encuentra en aleaciones
qgue presentan distintas fases (Salazar-Jiménez, 2015). Asimismo, suele considerarse un caso

intermedio entre la corrosion uniforme y la corrosién por picadura.
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Ilustracién 33. Corrosion localizada en acero (http://cort.as/-LEvI)

e Corrosion por picadura

Se trata de un ataque que sdlo aparecerd en ciertas zonas del material y no superando las
picaduras los 1 0 2 mmZ2.Sin embargo, este tipo de corrosidn se propaga relativamente rapido
hacia el interior del material, debido a la elevada velocidad de corrosion en las zonas

perjudicadas (Soria, y otros, 2006).

Debido al pequeno didmetro de los agujeros producidos por este tipo de corrosion, esta es
dificilmente detectable. Esto constituye un gran problema, puesto que, a pesar de que pueda
requerir meses o anos para perforar una secciéon metalica, puede que este tipo de corrosion no
es detectable hasta la rotura final. Es por ello, que se trata de un tipo de corrosion muy

destructivo, especialmente en estructuras (Materiales, s.f.).

Ilustracion 34. Corrosién por picadura en aluminio (blog, 2016)

Por lo general, y salvo que actuen iones sulfato, los casos de corrosidn por picaduras en fachadas
metalicas se deben a la presencia de iones cloruro. Estos iones cloruro son los responsables de
qgue, en muchas ocasiones, lo que comienza como una corrosion por aireacion diferencial, que
se da cuando existe una diferencia de potencial entre dos secciones de un mismo elemento

metalico, finalice como una corrosién por picadura (Garcia Olmos & Pérez Navarro).
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e Corrosion en resquicio

Existen ciertas zonas del material en las que la llegada de oxigeno es dificil, como uniones entre
elementos, a las que se denomina resquicios. Debido a esta condicidn, la renovacion del medio
corrosivo esta limitada por los mecanismos de difusidn y, por tanto, sera mas compleja (Soria, y
otros, 2006). En este caso, la aireacidn diferencial es la responsable de activar la corrosién. En la
zona mas cercana al exterior, el oxigeno se difunde en el agua participando en la siguiente

reaccion catddica.
0, + H,0+e™ - O0OH™

Lo que provoca que en las zonas internas del resquicio se consuma la siguiente reaccidén anddica

de disolucion del metal
M- Mt +e~

Debido a esto, la corrosion se intensificarda en algunas zonas especificas. Asimismo, las
consecuencias de la corrosion se pueden ver potenciadas por la existencia de iones cloruro en

el resquicio (Garcia Olmos & Pérez Navarro).
e Corrosion intergranular

Es frecuente en aleaciones en las que la unién entre los metales no se ha finalizado,
encontrandose el ataque en los limites de grano del material. Si la corrosién del metal se
produce uniformemente, los limites de grano son ligeramente mds reactivos que la matriz. Sin
embargo, en otras condiciones los limites de grano pueden ser muy reactivos, llegando a generar
una pérdida de resistencia en el material y una desintegracion de los bordes (UPV, s.f.). A pesar

de que puede ocurrir en cualquier aleacion, generalmente se origina en los aceros inoxidables.
e (Corrosion bajo tension

Como su propio nombre indica, tiene lugar cuando se somete al metal a una tensidén mecanica,
en este caso de traccidn, y esta en contacto con un medio agresivo que produce la corrosion del
metal. Se manifiesta mediante la aparicion de grietas o fisuras que avanzan en la direccién de
aplicacion de tension, siendo los valores aproximados de las velocidades de propagacion entre
2 0 3 mm/horas. Si la tensidn aplicada en vez de traccidn es ciclica, las caracteristicas seran las

mismas que en el caso anterior, pero se denominara corrosién de fatiga (Soria, y otros, 2006).
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Ademas, si la temperatura es elevada el proceso de corrosion se vera acelerado. Por ultimo,

cabe resaltar, que no afecta a metales puros, si no, Unicamente, a aleaciones metalicas?.

lustracion 35. Corrosidn bajo tension (http://cort.as/-LLBd)

e  Corrosion por inmersion

Se trata de una corrosién en la que el metal es ionizado por su contacto con el agua, lo que dara
lugar a la aparicion de una capa de hidroxido. Esta capa de hidroxido depende de la acidez de la
solucion, es decir de su pH, lo que puede provocar una pérdida de material al disolverse esta. A
pesar de que se presente fundamentalmente en metales que se encuentran sumergidos,

también podra presentarse en fachadas (Adell, y otros).

5.8.1.2. Clasificacion segun el medio

Dependiendo del medio con el que se encuentra en contacto el metal, las damnificaciones por
corrosion variaran. Se destacaran cinco tipos de corrosién en base a los medios: corrosion
directa, corrosion en contacto con agua dulce, corrosidon atmosférica, corrosion marina y

corrosion de los terrenos.
e (Corrosion directa

Cuando el material se ve sometido a gases y vapores calientes a altas temperaturas, no es
posible que aparezca una capa de humedad en la superficie, lo que provoca la aparicién de una
corrosién denominada corrosién directa. El mecanismo de actuacién se basa en una reaccion
guimica heterogénea entre la superficie del metal y un gas agresivo, lo que da lugar a la

formacidn de una pelicula de dxido (Soria, y otros, 2006).
e (Corrosion atmosférica

Es uno de los tipos de corrosién mas comunes, y tiene lugar cuando el material se pone en
contacto con el aire a temperatura ambiente y en unas condiciones de humedad, lluvia, rocio o

niebla. En temporadas de ausencia de lluvias o nieblas con humedades inferiores al 20-30 % el

2 Apuntes corrosidn y materiales resistentes a la corrosion de la asignatura “Materiales Estructurales:
Comportamiento en Servicio y Mecénica de la fractura”
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desgaste del material se producira por corrosion directa. Para poder considerar que se trata de
corrosién atmosférica, la humedad relativa (HR) debera ser superior al 40-50 % (Soria, y otros,
2006). La velocidad de la corrosién dependerad del tiempo que la superficie permanece
humedecida, denominado tiempo de humectacidn (THD). Cabe destacar que la presencia de
contaminantes en la atmodsfera, asi como la velocidad y direccion del viento, favorecera el
aumento de la velocidad, y, por ende, la propagacién de la corrosién en el material (Chico, De la

fuente, & Morcillo).
e (Corrosion en contacto con agua dulce

Por lo general, suele existir una relacién entre la velocidad de corrosion y la concentracion de
O, presente. Sin embargo, en ocasiones, cuando la concentracién es elevada, las consecuencias
seran mas agresivas en el material, pudiendo producirse el fendmeno de pasivacién, que
producird una capa protectora. Para poder establecer una clasificacion en funcién de la

agresividad se emplea la siguiente ecuacion.

IS = pHreal - pHsaturaci()n

Donde al término IS se denomina indice de saturacidon. Si el indice de saturacion es positivo
existird una sobresaturacion de CaCOs en el aguay, por ende, habra tendencia a que tenga lugar
la pasivacion. Sin embargo, si es negativo se tratara de un agua agresiva. Asimismo, la presencia
de didxido de carbono u otras sales en el agua puede ser de gran ayuda en la determinacion de

su agresividad (Soria, y otros, 2006).
e Corrosion marina

Se produce cuando el metal se encuentra bajo una atmdésfera marina, la cual acelerard la
corrosion del material. Esto se debe a que en este tipo de atmdsferas existe una gran cantidad
de iones cloruro, que al depositarse sobre el metal aumentan la conductividad del electrolito, la
formacidn de productos de corrosién solubles o la rotura de peliculas pasivantes (Chico, Otero,
Mariaca, & Morcillo). Ademas, se pueden desarrollar la mayoria de los tipos de corrosion,
agravando mas las consecuencias. Algunos de estos tipos de corrosidén que pueden producirse
son: corrosion generalizada, por aireacion diferencial, por picaduras o bajo tensién (Soria, y

otros, 2006).
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5.8.2. Prevencidn y reparacion de las lesiones por corrosion y oxidacién

Antes de realizar la prevencion o posterior reparacién de las superficies, primero se debe
identificar el tipo de corrosidn y en el material en el que se estad dando, ya que dependiendo
del metal en el que tenga lugar serd mas o menos agresiva. A continuacion, se expondra el
procedimiento a proseguir para reparar las lesiones debidas a algunos de los tipos de corrosién

vistos previamente.
e Corrosion por oxidacion

Una vez observado el estado y avance de la corrosion, si esta es aun leve y el metal es
recuperable, se procederd a su limpieza. Esta limpieza puede realizarse mediante métodos

mecanicos o mediante métodos quimicos.

Los procedimientos mecanicos mas comunes son mediante cepillado o chorreado, aunque
también existe otro método conocido como limpieza con llama. El cepillado es un proceso mas
manual que se lleva a cabo mediante cepillos metélicos. Debido a su alcance limitado es
conveniente emplearlo en casos sencillos y cuando la profundidad de corrosién es pequefia
(Monjo Carrio, 1994). Por otra parte, la limpieza con llama se basa el empleo de un soplete
oxiacetilénico a gran velocidad y altas temperaturas que provocara el desprendimiento del dxido
como consecuencia de la diferencia de los coeficientes de dilatacion. Por Ultimo, la limpieza por
chorreado abrasivo, es un tratamiento mas agresivo pero que tiene mayor alcance, por lo que
es recomendable para superficies amplias o geometrias complicadas. Consiste en la proyeccion
de pequefias particulas de material abrasivo, como arena fina o viruta de acero, de forma que
la capa de 6xido y la cascarilla queden separadas de la superficie. Cabe mencionar, que el
posterior pintado de la superficie debera realizarse rapidamente, a fin de evitar que se vuelva a

oxidar de nuevo (Soria, y otros, 2006).

La limpieza basada en métodos quimicos puede realizarse mediante una limpieza con
disolventes o mediante tratamientos de conversién quimica. Dentro de la limpieza con
disolventes pueden destacarse varios tipos en funcion del tipo de disolvente empleado. El
primero de ellos, conocido como limpieza por emulsién, emplea un disolvente organico, como
por ejemplo el queroseno, en combinacion con un agente emulsionante de modo que al diluirse
en agua conformen un medio de limpieza. También pueden emplearse disolventes alcalinos,
desde los propios alcalinos hasta detergentes, o disolventes acidos combinados con alcoholes y
agentes humectantes. Finalmente, los disolventes mas empleados son los organicos, a pesar de

su inflamabilidad y su toxicidad. Cabe mencionar, que cuando se trata de ciertas superficies de
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acero pueden aplicarse los decapados quimicos, que se basan en la aplicacién de productos
guimicos que descompongan oxido metalico por brocha o aerosol. Estos productos quimicos
convierten la capa de oxido en una superficie porosa que se puede eliminar facilmente mediante

cepillado o rascado (Monjo Carrio, 1994).

Tras la limpieza es necesario aplicar una proteccion que evite la produccién de corrosion en un
futuro, existiendo sistemas de proteccién muy variados Dado que la eleccidn de los protectores
dependerd del tipo de material a tratar, se van a destacar los dos sistemas mas generales: la
proteccién “in situ” y la proteccién en taller. La primera se basa en la aplicacién de liquidos
mediante brocha o pistola, encontrandose dentro de esta tipologia los inhibidores. Estos
inhibidores son sustancias que al aplicarse en bajas concentraciones al medio pasivan las

superficies metalicas®.

Por otro lado, la proteccidon en taller Unicamente serd viable cuando el elemento pueda
desmontarse. En este caso, pueden destacarse varias protecciones, aunque solamente se

destacaran las tres mas comunes.

1. Galvanizado por inmersion en caliente: adhiere capas de zinc que actian como protectoras.
Como el propio nombre indica, se basa en lainmersidn, lo que asegura un reparto uniforme
de los elementos metalicos en un bafio de metal fundido conformado mayoritariamente por
zinc que protegera al metal (METELMEX, s.f.). En la Tabla 4. se muestra la resistencia

aproxima de los recubrimientos.

Tabla 4. Resistencia a la corrosion de los recubrimientos galvanizados (METELMEX, s.f.)

Espesor del recubrimiento Numero de afios en promedio de duracion hasta que
aparece una oxidacion de 5% sobre la superficie de acero
Milésimas grim2 Rural Marina Urbana Industrial
de pulgadas
1.5a3.0 269 a 557 17-35 12-20 10-15 4-8
3.1a4.7 558 a 884 35-50 20-35 15-25 8-12
48a7.8 885 a 1400 50 - 57 35-50 25-40 12-25

2. Metalizacion: se trata de un recubrimiento de zinc, aluminio y/o acero inoxidable. Consiste
en la deposicidon de un material metalico o no metdlico a emplear como revestimiento en
estado fundido o semifundido sobre el metal base, depositandose el material mediante una

corriente de gas o de aire (Sergabi, s.f.).

3 Apuntes corrosion y materiales resistentes a la corrosion de la asignatura “Materiales Estructurales:
Comportamiento en Servicio y Mecénica de la fractura”
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3. Tratamientos quimicos: consiste la transformacion quimica del metal afectado de forma que
se convierta en mas resistente ante la corrosion. Dos sistemas a mencionar son la
fosfatacion, empleado generalmente en aceros, y la protalizacion, de uso comun en el

aluminio y en el cinc (Monjo Carrio, 1994).

Si tras la proteccidén el acabado no es el deseado, pueden aplicarse pinturas eldasticas y
resistentes a la intemperie, que deberan renovarse con periodicidad. Por ultimo, si la corrosion
se encuentra muy avanzada y ha dafiado en exceso el elemento, se deberd proceder a su
sustitucion. En el Anexo Il. se muestra una tabla con las protecciones y acabados recomendados

en elementos metalicos.
e Corrosion por par galvdnico

La principal medida que se debe tomar, siempre que sea posible, a la hora de reparar metales
con este tipo de corrosidn es la sustitucion del mismo por otro que no produzca par galvanico.
Ademas, se pondra un material de P.V.C o neopreno entre ambos, con el fin del evitar dicho par
galvanico. Si el metal no se encuentra lo suficientemente dafiado y el par galvanico se da entre
un material metdlico y otro no metalico, podra aplicarse una limpieza con su posterior

proteccion, como se expuso anteriormente.
e (Corrosion intergranular

Existen dos causas que pueden dar lugar a este tipo de corrosidn y sus consecuentes lesiones,
sobre las que se operard para la reparacion de ellas. La primera es la falta de aleacion,
caracteristica principal de este tipo de corrosion, cuya Unica solucidn es la sustitucion del
elemento. La segunda causa es la penetracion de humedad, que actia como electrolito, en los
poros. Para la reparacién en este caso existen dos alternativas, la localizacion del origen de la
humedad con el objetivo de evitarla o sellar el elemento metéalico para protegerlo ante las
humedades. El sellado consiste en un proceso de limpieza y un proceso posterior de proteccién

como los explicados previamente.
e Corrosion por inmersion

En esta tipologia, ademas de evitar el contacto entre agua y metal mediante un proceso de
proteccidon, se deberan aplicar otras protecciones adicionales. Por lo general, y debido a la
agresividad de este tipo de corrosion, lo elementos no son recuperables, teniendo que proceder
a su sustitucion. Una vez sustituidos los elementos hay que garantizar que el agua no llegue a

zonas ocultas, para lo que se empleara un sellado o un tapajuntas. En el caso, muy poco
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probable, de que el elemento sea recuperable la proteccidon debera ser impermeable, lo cual se

logra mediante cauchos sintéticos o productos bituminosos (Monjo Carrio, 1994).

9. SELLOS DE CALIDAD

En los ultimos afos se han dado numerosos cambios en el sector de la construccion, dando lugar
a la a aparicién de nuevos materiales en las fachadas y, por consiguiente, al desarrollo de las
fachadas metalicas. Sin embargo, esto nos abstiene a las fachadas ligeras de tener que cumplir
una serie de normas y criterios de calidad. La entidad encargada de llevar a cabo la normalizacién
a nivel europeo es el Comité Europeo de Normalizacion (CEN), cuyo objetivo es proporcionar
una infraestructura eficiente, asi como el mantenimiento y distribucién de unos sistemas
estandares. En Espafa, el organismo encargado de dicha normalizacion es AENOR, que se

encarga de la normalizacidn y certificacién de la calidad y la competitividad.

Como se mencioné en el inicio, las edificaciones deben cumplir una serie de requisitos esenciales
para poder garantizar un grado de fiabilidad. Estos requisitos deberan ser comprobados y su
cumplimiento se establece mediante una serie de certificaciones, tanto obligatorias como

opcionales (ASEFAVE).

9.1. Normativa de obligado cumplimiento en fachadas metadlicas

La normativa obligatoria viene establecida por el marcado CE y por el CTE.

9.1.1. Marcado CE
Como menciona AENOR, “El marcado CE asegura la libre circulacion de productos de
construccion en el Mercado Europeo®”, constituyendo uno de los sellos de calidad obligatorios

en fachadas metalicas.

Las caracteristicas obligatorias requeridas, y que por lo tanto apareceran en el marcado CE, son

las siguientes:

= Reaccion al fuego

= Resistencia al fuego

=  Propagacion del fuego

= Estanquidad al agua

= Resistencia al peso propio

= Resistencia a la carga de viento

4 (Marcado CE de productos de construccidn, s.f.)
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= Resistencia al impacto

= Resistencia al choque térmico

= Resistencia a las cargas horizontales
=  Permeabilidad al aire

=  Transmitancia térmica

= Atenuacion al ruido aéreo

Las caracteristicas adicionales que no figuran en el CE, pero que podran ser solicitadas por la

legislaciéon nacional, autondmica o local son:

= Equipotencialidad
= Resistencia al choque sismico

=  Movimiento del edificio y térmico
Para valorar la conformidad de tipo en fachadas ligeras, se emplea el siguiente sistema.

= Ensayo inicial de tipo de producto: se lleva a cabo por organismos notificados que
verifican su aptitud. En él se establece mediante ensayos y calculos si se cumplen las
caracteristicas obligatorias establecidas previamente.

= Control de produccion de fdabrica (CPF): es realizado por los fabricantes mediante
procedimientos documentados, inspecciones, ensayos regulares o valoraciones y el uso
de los resultados para llevar un control de los materiales o componentes que entran en

el proceso de produccion.

Asimismo, todos los productos que hayan superado favorablemente esta valoracion, deberan

llevar fijado el marcado CE.
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AnyCo Lid. PO Box 21, B-1050
03
01234 -CPD-00234
EN 13830
Producto Fachada ligera
Para ser utilizada en una oficina de lo ciudad
Reaccion ol fuego: Close ...
Resistencio al fuego: Clase ...
Propagacién del fuego: Close ...
Estanquided ol agua: Clese ...
Resistencia al peso propio: .. kN
Resistencio o la carga de vienio : oo kN/m?
Resistencia ol impacto: Close ...
Resistencio al choque térmico: Tipo de vidrio
Resisiencia a lo cargo horizontal: ..kNala
altura del antepecho
Transmiiancia térmica: Clase ...
Permeabilidad al aire: Close ...
Atenuacion del wido aéreo: ...dB

llustracion 36. Ejemplo de marcado CE (ASEFAVE)

Ademas, de lo establecido en el ejemplo de la llustracion 36., los sellos CE deberan venir

acompafiados de la siguiente informacién (ASEFAVE):

= Nombrey direccion registrada del fabricante

» Ultimos dos digitos del afio en el que se fij6 el marcado CE

= Numero de la norma europea

= Descripcion del producto

= Informacidn sobre las caracteristicas obligatorias

= Siprocede, nimero de identificacion del organismo de certificacién

= Sjesrelevante, nimero de certificado

Patricia Fernandez Garcia
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9.1.2. CTE

Como se establece en la pagina web del CTE: “El Cdodigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el
marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los edificios en relaciéon con
los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de
noviembre, de Ordenacidn de la Edificacién (LOE)”>. Estas exigencias basicas deberdan verificarse
en el proyecto, en el proceso de construccion, en el mantenimientoy en la conservacion de las

edificaciones, pudiendo aplicarse tanto a obras de nueva construccion como edificios existentes.

La normativa del CTE se distribuye en varios grupos, que constituyen las caracteristicas que se
deben verificar. Estas particularidades son: seguridad estructural, seguridad en caso de incendio,
ahorro de energia, seguridad de utilizacion y accesibilidad, proteccion frente al ruido vy

salubridad.

Las exigencias establecidas por el CTE vendran definidas en el proyecto a entregar. Es decir,
dicho proyecto definird con precisidn las caracteristicas de la edificacion, de modo que se
compruebe que se cumplen los requisitos basicos exigidos por el CTE. Esta descripcion debera

Ilevar adjuntada la siguiente informacion (ASEFAVE):

= Las caracteristicas técnicas minimas a verificar por los productos, equipos y sistemas
qgue conformen la edificacién. Asimismo, también deberan aparecer las condiciones
de suministro, las garantias de calidad y el control de recepcién a realizar

= las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, indicando las condiciones
necesarias para llevar a cabo la ejecucidn y las verificaciones y controles necesarios,
de modo que pueda comprobarse lo indicado en el proyecto.

= las verificaciones y pruebas de servicio que deben realizarse para comprobar las
prestaciones finales del edificio.

= Las instrucciones de uso y de mantenimiento de la edificacion terminada, de

conformidad con las especificaciones de CTE y la normativa de aplicacion.

9.2. Acreditacion voluntaria de calidad

Ademas de la normativa de obligado cumplimiento, existen certificados de calidad, extendidos
por entidades reconocidas, que verifican la calidad del trabajo llevado a cabo, proporcionando
una garantia de la calidad del producto. Estos organismos establecen sus propios reglamentos y

exigencias, pero siempre seran mayores que las exigidas por el CTE.

5 Pagina web CTE: https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-que-cte/menu-presentacion.html
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Asimismo, no se asegura Unicamente la calidad actual, si no, que se confirma que las
prestaciones se mantendran en el tiempo. Estos sellos voluntarios variaran en funcién de los
materiales empleado y del tipo de construccién. En el caso de las fachadas metdlicas se

encuentran las siguientes.

9.2.1. Marca AENOR

Este sello verifica el cumplimiento de los requerimientos obligatorios, asi como algunas
caracteristicas opcionales. Ademas, su principal objetivo es destacar la prueba de calidad del
producto, dar confianza al constructor y el arquitecto, conceder una garantia al usuario y facilitar

la labor de control de materiales de obra.

Para el otorgamiento de esta marca de calidad deberd seguirse el proceso que se expone a

continuacion:

1. Solicitud de concesién del certificado AENOR

2. Andlisis documental: donde el experto, en este caso en fachadas ligeras, evaluara la
documentacidn técnica aportada

3. Centro de fabricacion: se procederda una visita a las instalaciones, en el que los
inspectores de AENOR realizaran los trabajos oportunos

4. Ensayos: una vez realizados los trabajos anteriores y escogidas algunas muestras, estas
ultimas seran enviadas al laboratorio, donde se llevaran a cabo las probetas de ensayo

5. Valoracion de los trabajos: se resolvera la solicitud, concediendo el sello de calidad en

el caso de que sea favorable

La validez del sello AENOR es de 5 afios, en los cuales se realizaran actividades vy visitas de
seguimiento. El sellado con el logotipo de AENOR de la llustracion 37. Debera ser incluido en la

documentacién del producto (AENOR, 2011).

AENOR IN

llustracion 37. Sellado marca AENOR (AENOR, 2011)

9.2.2. QUALICOAT
Se trata de una norma europea que certifica la calidad del lacado de aluminio segun las
especificaciones técnicas establecidas. Por ello, todos aquellos elementos que presenten la

marca QUALICOAT, deberan utilizar Unicamente materiales de recubrimiento y de conversion
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guimica aprobados por QUALICOAT (QUALICOAT, s.f.). Asimismo, dentro de QUALICOAT se
pueden encontrar otras dos certificaciones, una para acabados decorativos, QUALIDECO, y otro

para lacados cerca de ambientes marinos, SEASIDE.

Para expedir la marca y garantizar que se cumplen las condiciones exigidas, el laboratorio
acreditado DECOTEC realiza inspecciones a las plantas lacadoras, llevando a cabo ensayos de los

diferentes productos.

1. Estado del aluminio: como punto de partida, el aluminio empleado debera contar con la
calidad exigida para poder llevar a cabo los procesos de recubrimientos, es decir, no
podrd presentar sintomas de corrosién, ni tampoco contaminantes.

2. Recubrimientos: los revestimientos empleados deberan estar certificados con la marca
QUALICOAT, como se menciond previamente. Para la acreditacion de los
recubrimientos, estos se veran sometidos a unos ensayos especificos como la
indentacidn, ensayos de brillo o de impacto.

3. Control de productos terminados: una vez finalizados, los productos se volveran a
someter a ensayos que verifiquen y aprueben los materiales de recubrimiento. Entre
dichas pruebas pueden destacarse el anadlisis de la adherencia, la resistencia a las

atmosferas humedas o los ensayos de envejecimiento acelerado.

Los productos que cumplan los requisitos establecidos, llevaran un sello como el mostrado en la

llustracién 38.

llustracion 38. Sello QUALICOAT (QUALICOAT, s.f.)

9.2.3. QUALANOD

Se trata de un sello de calidad para los materiales utilizados en la edificacion, entre ellos el
aluminio. QUALANOD analiza y garantiza los requisitos que deben ser cumplidos para asegurar
la calidad del aluminio anodizado. Asimismo, estas especificaciones tienen como objeto
establecer las condiciones necesarias para el anodizado con acido sulfurico. Cabe destacar que

la licencia que se expida especifica los productos licenciables, existiendo los siguientes:
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anodizado arquitectural, anonizado industrial, anonizado decorativo y anonizado duro® (AEA,

s.f.).

1. Inspecciones: en estas visitas los inspectores identificaran las no conformidades o
problemas y se realizardn mediante el esquema mostrado en la llustracién 39. Las
especificaciones a verificar variaran en funcion del tipo de anodizado. El inspector podra
llevar a cabo algunos ensayos, entre ellos, la medida del espesor o pruebas de

resistencia a la abrasion de la superficie.

satisfactorio no satisfactorio
Resultado de la inspeccidn

Cada rombo representa una inspeccion l

Requisitos de Requisitos de
licenciabilidad licenciabilidad
satisfechos no satisfechos

llustracion 39. Proceso de inspeccion de los productos licenciables (AEA, s.f.)

2. Evaluacion de los resultados: el personal encargado de llevar a cabo la inspeccion
evaluara los resultados obtenidos durante la misma y decidira si estos son satisfactorios
o no.

3. Silaevaluacién es favorable, se procedera a la aprobacién de la licencia

5 Acceso a las directrices de la Marca de Calidad QUALANOD para el Anodizado del Aluminio en medio
sulfarico: https://www.asoc-aluminio.es/support/pdf/qualanod/Directrices_ QND%20Ed_2019.pdf
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QUALITY LABEL QUALITY LABEL

QUALITY LABEL

o

QUALITY LABEL

TERANATIONAL

9%
Qualanod

DECORATIVE

SNISIDONY 04
SNISIDONY H04
SNISIDONY 04
INTERNATIONAL
ANISIDONY §04

Qualanod

HARD ANDDISING

[}

Qualanod

ARCHITECTURE

INDUSTRIAL

a) Etiqueta para el
anodizado arquitectural

b) Etiqueta para el
anodizado industrial

c) Etiqueta para el
anodizado decorativo

d) Etiqueta para el
anodizado duro

QUALITY LABEL

O

Qualanod

QUALITY LABEL

QUALITY LABEL

INTERNATIONAL
aNISIDONY 04
INTERNATIONAL
ANISI0NY B0

Qualanod

HARD ANDDISING

e) Ejemplo de la etiqueta de la marca en blanco y
negro

) Etiqueta genérica

QUALITY LABEL QUALITY LABEL

: N LOGO PARA REARY ETD i E
Pl ANobzaboDE  OPEXSTREET —:
£ A=  ALUMIND ANNATOWN = H
8 Qualanod g RESPUBLICIA Qualanod i

DECORATIVE INDUSTRIAL

g) Ejemplo del uso de la etiqueta de la marca con
texto adicional, seglin se requiera

h) Ejemplo donde el recuadro interior de la etiqueta
se estampa o se imprime directamente sobre cinta
0 en pegatinas adhesivas

llustracion 40. Empleo de las etiquetas de la marca de calidad (AEA, s.f.)

9.2.4. QUALISTEELCOAT

QUALISTEELCOAT es una marca que garantiza la calidad y el cumplimiento de las exigencias del
lacado, revestimiento y pinturas organicas sobre el acero, siendo su principal objetivo la
proteccidén ante la corrosidn. Aquellos elementos que presenten el sello de la marca, deberan
llevar acabados certificados y aprobados por QUALISTEELCOAT. Ademds de garantizar
protecciéon ante la corrosion, la certificacion de la marca asegura requisitos de aspectos
mecanicos y resistencia a la intemperie. Para la expedicidn de la licencia se llevaran a cabo
inspecciones y ensayos de los elementos, como evaluaciones de la adhesidn, de las condiciones

de coccidn o pruebas de resistencia al impacto (QUALISTEELCOAT, s.f.)

A diferencia de los casos anteriores, las empresas que quieran obtener una licencia de
QUALISTEELCOAT, deberan definir previamente algunos aspectos, entre ellos, la categoria de
corrosividad deseada, el sistema de recubrimiento utilizado para dicha corrosividad o trabajar
con materiales aprobados por QUALISTEELCOAT. La corrosividad de cada elemento se clasifica

en funcidn de sus caracteristicas en las categorias especificadas en la Tabla 12. del Anexo III’.

7 Acceso directrices marca QUALISTEELCOAT: https://www.asoc-
aluminio.es/support/pdf/qualisteelcoat/QUALISTEELCOAT 4_1_eng.pdf
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Una vez establecidos estos conceptos, se procederd a la inspeccién, en la que se analizaran los

siguientes aspectos.

1. Se comprobara que los equipos de laboratorio funcionan correctamente, verificdndose
los resultados de medicion

2. Comprobacion del proceso de tratamiento previo y del proceso de recubrimiento, asi
como de la maquinaria empleada para ello

3. Se verificara el control interno y que la planta de recubrimiento mantenga los registros
requeridos

4. Verificacidon de la capacidad de los empleados de control interno y de responsable de
calidad

5. Evaluacion final para la concesion del sello: se evaluaran los resultados obtenidos

durante la inspeccién para su adjudicacién

quali
steel
coat

International Quality Label for Coated Steel

llustracion 41. Sello QUALISTEELCOAT (QUALISTEELCOAT, s.f.)
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10. PLANIFICACION DEL PROYECTO

A continuacion, se exponen las diferentes fases que se han llevado a cabo durante la

realizacion del trabajo, asi como la duracién de estas.

10.1. Fases del proyecto

e INICIO DEL PROYECTO

Tras la presentacién de las propuestas del TFG vy la solicitud de los seis temas de mayor interés
por parte de la alumna, es asignado un tema de la especialidad de construccién. Tras comentar
las posibles propuestas de proyecto a desarrollar entre alumna y tutora, el 28/01/2019 es
adjudicado el presente tema del TFG. Asimismo, durante las charlas posteriores se definen los

contenidos y tareas a desarrollar en el trabajo
e BUSQUEDA DE INFORMACION

Una vez conocida la tematica del proyecto, comienza la recopilacion de bibliografia e
informacidn util en la que poder apoyarse para redactar tanto el estado del arte como la idea
principal del trabajo. Esta busqueda de informacion se lleva a cabo hasta la finalizacién del

proyecto, empledndose para la bibliografia tanto libros como documentos web.
o DESARROLLO DEL TRABAJO

A continuaciodn, se desarrollan las ideas y conceptos establecidos en el indice con la consiguiente
adaptacion de la informacién encontrada a las fachadas metalicas. Asimismo, se investiga a

cerca de los sellos de calidad aplicables sobre los metales y este tipo de fachadas.
e CORECCION DEL TRABAJO

Tras la revisién del documento enviado, la alumna recibe una correccién del documento por

parte de la tutora y realiza los cambios indicados.

DEFINICION DE HITOS

A lo largo del proyecto, se definen tres hitos que permiten conocer que las tareas establecidas

inicialmente han sido cumplidas.

e HITO 1: PROYECTO DEFINIDO
Garantiza que se han prefijado unos objetivos y tareas a desarrollar durante la elaboracién del

trabajo.
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e HITO 2: REVISION DE ENTREGA

La tutora comprueba que lo llevado a cabo hasta el momento es correcto y que el enfoque dado

al proyecto es el preestablecido.
e HITO 3: VALIDACION DE TRABAJO FINAL

Tras la revisién de las correcciones oportunas por parte de la alumna, la tutora comprueba que

las modificaciones acordadas estan resueltas y son correctas.
e HITO 4: FIN DEL PROYECTO Y ENTREGA DE DOCUMENTACION

Se finaliza el trabajo de fin de grado y se entrega.

10.2. Diagrama de Gantt

En este apartado y mediante el diagrama de Gantt se puede ver de forma mas clara lo

explicado en el apartado anterior.

Tabla 5. Tareas diagrama de Gantt

Tarea Duracion Fecha de inicio Fecha de finalizacién

Propuestas TFG 6 dias 02/10/18 09/10/18
Asignacion del trabajo 4 dias 15/10/18 18/10/18

Definicién de indice de
0 dias 28/01/19 28/01/19

contenidos
Definicidn de tareas 0 dias 28/01/19 28/01/19
Estado del arte 15 dias 15/04/19 30/04/19
Desarrollo del trabajo 62 dias 19/04/19 15/07/19
Lesiones fisicas 19 dias 19/04/19 15/05/19
Lesiones mecanicas 19 dias 15/05/19 10/06/19
Lesiones quimicas 16 dias 10/06/19 01/07/19
Normativa de obligatorio
5 dias 09/07/19 15/07/19
cumplimiento

Sellos voluntarios 2 dias 11/07/19 12/07/19
Correccidn del trabajo 4 dias 15/07/19 18/07/19
Validacion del trabajo final 0 dias 18/07/19 18/07/19
Entrega de documentacion 0 dias 19/07/19 19/07/19

58

Patricia Fernandez Garcia



eman ta zabal zazu

BILBOKO

INGENIARITZA , .
ESKOLA Patologias y soluciones de
ESCUELA . . . .
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA intervencion en fachadas ligeras
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO metalicas
18 02jul"18 13ago"18 24 sep 18 05 nov ‘18 17 dic"18 28 ene '19 M mar19  22abr’19 03 jun 19 15jul"19 26 ago 19
)Ly vi My s x|l yvims x D3| v M S X DJ|LV M|S
Propuestas TFG
Asignacién del trabajo |
Definicién del indice de contenidos ¢ 28/01
Definicién de tareas ¢ 28/01
Estado del arte | 1
Redaccion del trabajo ]
Lesiones fisicas | 1
Lesiones mecanicas | 1
Lesiones quimicas | 1
Normativa de oblig io plimiento
Sellos voluntarios
Correccion de trabajo |
Validacion del trabajo final ¢ 18/07
Entrega de documentacién ¢ 19/07
llustracion 42. Diagrama de Gantt
e HORAS INTERNAS
Tabla 6. Partida de horas internas
Horas empleadas Coste unitario Coste total
Ingeniero Junior 200 h 25€/h 5.000 €
Director del proyecto 20h 50€/h 1.000 €
Total 6.000 €
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e AMORTIZACIONES

Tabla 7. Partida de amortizaciones

Precio inicial Vida util Utilizacién en el proyecto | Amortizacion
Ordenador personal 1.300 € 3 afios 3 meses 108,33 €
Licencia Office 130 € 1 afo 3 meses 32,50 €
Total 140,83 €
o FUNGIBLES
Tabla 8. Partida de gastos
Coste
Libros 80 €
Total 80 €
e RESUMEN DE GASTOS
Tabla 9. Presupuesto
CONCEPTO COSTE
Horas internas 6.000,00 €
Amortizaciones 140,83 €
Gastos 80,00 €
Costes indirectos (10 %) 622,08 €
IVA (21 %) 1.437,01€
COSTE TOTAL 8279,92 €
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12. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINES DE INVESTIGACION

La investigacidon realizada en el presente proyecto verifica los beneficios que presentan las
fachadas metdlicas frente a las soluciones mas convencionales, principalmente fachadas
portantes. Entre estas caracteristicas positivas, destacan su durabilidad, su buen aislamiento y
su facil instalacion debido a que se trata de una solucidon industrializada y ligera. Asimismo,
debido a las caracteristicas que presentan los metales y el tipo constructivo de las fachadas
metalicas, Unicamente como envolventes sin soportar ningun tipo de cargas, estos cerramientos
tienden a presentar menos lesiones, y, por ende, se empleardn menos acciones de reparacion,
convirtiendo a este tipo de cerramientos en una buena alternativa frente a las soluciones

convencionales.

No obstante, cabe destacar que los metales presentan un precio mas elevado que el hormigdn
o el ladrillo, lo que provoca que los materiales metadlicos tiendan a emplearse en edificaciones
mas concretas y no de un modo habitual como los materiales mencionados. Asimismo, la
existencia de unos sellos de calidad, que suelen presentar muchas empresas de la industria, y
que a pesar de ser voluntarios conviene poseer para convencer a constructores y promotores
de la calidad de los productos y facilitar su introduccion en el mercado de forma que se

garanticen las cualidades establecidas, impone una inversién econémica mayor.

Ademas, cabe resaltar que los sellos de calidad analizados verifican la calidad de cada placa de
material, pero no contemplan los posibles fallos durante el montaje, que podrian dar lugar a

lesiones en la fachada.

Como futuras lineas de investigacion, se podria plantear un analisis mas exhaustivo de las
patologias en funcion del material metdlico empleado, asi como de sus soluciones de
intervencién, puesto que las prestaciones que presenta cada tipo de metal difieren bastante
unas de otras. El comportamiento de los materiales ante los agentes externos también varia,
siendo de utilidad su andlisis junto con la caracteristica anterior. Por ultimo, y puesto que los
agentes contaminantes son los principales causantes de patologias en fachadas metdlicas,
resultaria de gran interés la afeccidn de estos, con el aumento de la contaminacion, sobre este

tipo de edificaciones, especialmente en areas contaminadas.
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ANEXOS
ANEXO I. Caracteristicas del acero inoxidable empleado en fachadas

Tabla 10. Acero inoxidable empleado en fachadas

Espesor en |. alzada / |. plana” para cubierta: 0,5a0,6mm

Espesor en junta alzada / . plana para fachada 0,5a0,6mm

Espesor en paneles de fachada o paneles casate 0,6a0,8mm

Dimensiones maximas Ancho 1250mm, largo no limitado

Peso especifico 7.%g/ dm°

Peso instalado en cubierta o fachada en junta alzada / junta plana 4 4kg (0,5mm), 5,28kg (0,6mm),

Punto de fusion 1450°C

Dilatacion térmica 1.6mm/m/100°C

Resistencia a la traccién 600N/mm*

Normativa de fabricacin (aleaciones) EN 14404 (AISI 316L) EN 14307 (AISI 304L)
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ANEXO II: Tabla de protecciones y acabados recomendados en elementos

metalicos
Tabla 11. Proteccion y acabado de materiales metdlicos (Adell, y otros)
Mateiral Preparacién Proteccidén Acabado
GENERAL Reubrimiento por una capa protectora no metélica
* Pinturas y barnices
* Lacas y esmalles cocidos
* Productos bituminosos
* Revestimientos de caucho natural o sintético
* Esmalte vilrificados
* Productos anti-orin
Recubrimiento por una capa protectora metdlica
* Metal de revestimiento electronegativo con respecto
al protegido
* Matal de revestimiento electronegative con respecto
al protegido
* Metales utilizados
De bajo punto de fusion: plomo, estafio, cadmio, zinc.
Ligeros: aluminio
* Tipos de revestimiento
Por via humeda: desplazamiento
electrodepdsito
Por temple Inmersion en el metal del recubrimiento
Aportacién por fusion mediante soplete o arco
Por metalizacién Proyectando sobre la pieza gotitas
da metal de recubrimianto fundido
Por placado Laminacién conjunta y en caliente
. del metal base y el recubrimiento
Por cementacién Proyectado sobre el metal base un
chorro de metal de reubrimiento fundido
Proteccion por tratamientos quimicos
¢ Fosfatacion
* Protalizacion
Proteccion por tratamientos anddicos
* Se emplean para el aluminio; formacién de una pelicula de altmina
muy resistente y de facil limpieza
HIERRO Decapado * Imprimacion * Pinturas plasticas, el aceite, de alumniinio
Y ACERO * Chorro de arena anticorrosiva bituminosas, etc.
* Limpieza con cepillo met. | * Metalizacion * Sobre acero metalizado no es necesaria otra
+ Decapado quimico proteccion, salvo casos particulares o
condicionantes estéticos
ZINC * Después de un buen * Imprimacion * Pinturas al silicalo, plasticas, al aluminio
desengrasado de la para metales * En almésferas industriales: esmaltes
superficie se le aplica no férreos sintéticos, pinturas epoxi, de poliuretano
una “imprimacién de
limpieza”
ALUMINIO » Suave lijado * Imprimacion de | ¢ Pinturas gliceroftdlicas, de aluminio. plasti
. irowfnmet:fi ndqn bafios de grmog.\% . Eg_laeunds eras industriales: asrrzailaz",.p -
as diversas para . téticos, pinturas epoxi, de poliuretano
formar una buena anddica y otras - i po
superficie de agarre
PLOMO * Desangrasadoy * Imprimacion * Pinturas al silicato, plasticas, al aluminio
Ilmpngégs a dh?'q%o ggra metales . 5n lset'r"nlfﬁsferau‘i industriales: esmailtes
segui e lija férreos ntéticos, pinturas epoxi, iuretano
R pi epoxi, de poliur
COBRE * Limpieza a fondo * Mano de imprim. | » Cuando se quiera mantener el brillo metalico
y lijado para met. no fér, una vez preparada la superficie, se barniza
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ANEXO llI: Clasificacion de los elementos en funcidn de su corrosividad. Sello

QUALISTEELCOAT
Tabla 12. Clasificacion de los elementos en funcion de su corrosividad (QUALISTEELCOAT, s.f.)

Corrosivity category

Examples for typical ambient conditions in a moderate

climate
exterior Interior
(5 | heated buildings with clean
very low atmospheres, e.g. offices,
shops, schools, hotels.
C2 atmosphere with low level of unheated buildings where
low pollution; mostly rural areas  condensation may occur, e.g.
depots, sports halls.
C3 urban and industrial production rooms with high
medium atmospheres, moderate humidity and some air
sulphur dioxide pollution; pollution, e.g. food
coastal areas with low processing plants, laundries,
salinity breweries, dairies
C4 industrial areas and coastal chemical plants, swimming
high areas with moderate salinity  pools, coastal ship- and
boatyards
C5 industrial areas with high buildings and areas with
very high humidity and aggressive almost permanent
atmosphere and coastal areas condensation and with high
with high salinity pollution
CX Offshore areas with high Industrial areas with extreme
extreme salinity and industrial areas  humidity and aggressive
with extreme humidity and atmosphere
aggressive atmosphere and
subtropical and tropical
atmospheres
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