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Most common pathological processes identification in facades and roofs
in Spain from Delphi method
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RESUMEN

Los métodos basados en factores de durabilidad, segiin ISO-15686, son una forma eficiente de estimar la vida til los ele-
mentos de un edificio. Sin embargo, se ha constatado la escasa informacion sobre cuantificaciéon de dichos factores y sobre
su vinculacién con la vulnerabilidad o procesos de deterioro que podria presentar un elemento constructivo. En consecuen-
cia, este articulo describe un procedimiento para caracterizar los mecanismos de dafio mas frecuentes en la envolvente del
edificio, por ser un elemento con un elevado riesgo de presentar lesiones y ver reducida su durabilidad. Para elaborar dicha
informaci6n se ha utilizado el método Delphi que implica la consulta a grupos de expertos a fin de generar convergencia
de opiniones. Los resultados obtenidos permiten la identificacién y cuantificacion de los factores de durabilidad relevantes
que condicionan la aparicién de un dafio de un elemento y afectan a su vida util.

Palabras clave: Lesiones constructivas; patologia constructiva; durabilidad; vulnerabilidad; vida til; vida de servicio;
método Delphi.

ABSTRACT

The estimated service life, as well as its components materials, is critical in order to establish realistic building main-
tenance programs, manageable and economically viable. The methods based on durability factors, proposed in ISO-
15686, are an efficient way of estimating the building’s service life. Howeuver, there has been limited information on quan-
tifying the durability values, and their relationship to vulnerability or processes of deterioration which might present a
constructive element. Then, this paper describes a method to characterize the most frequent damage mechanisms in the
envelope of a building, since it is an element with a high risk of lesions and, accordingly, with a reduced durability. The
system used to generate this information was the Delphi method that involves consultation to groups with expert-based
approach to generate convergence of views. The results allow the identification and quantification of relevant durability
factors that determine the occurrence of damage to an element affecting its service life.
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1. INTRODUCCION

Tal y como afirman Moser y Hovde en su estudio Performan-
ce based methods for service life prediction (1), en los tltimos
anos se ha percibido un aumento en el interés por determinar
la durabilidad y la vida util de los elementos constructivos
de los edificios, asi como de sus materiales y componentes.
Este interés est4 justificado tanto por cuestiones econdémicas
como medioambientales. Entre las cuestiones econémicas
cabe destacar el gran namero de edificios existentes, mayori-
tariamente construidos en la segunda mitad del siglo XX, que
entendidos como capital inmobiliario, representan una can-
tidad importante del capital nacional de los paises. También
es necesario recordar que los costes anuales de inspeccion y
mantenimiento de un edificio representan un peso importan-
te en la economia de un pais o en la competitividad de una
industria o empresa. Respecto a las cuestiones medioambien-
tales no hay que olvidar la escasez de recursos materiales y
energéticos, asi como el impacto medioambiental causado
por los edificios.

La durabilidad est4 directamente relacionada con la bisque-
da de un desarrollo sostenible. En Europa, se ha demostrado
que el sector de la construccion ha sido el responsable aproxi-
madamente de:

— El 40 % del material de consumo.

— El 40 % del consumo de energia.

— El 40 % de los depositos de residuos en los vertederos.
— El 35% de las emisiones de gases efecto invernadero.!

A la vista de estos datos, incluso una reduccién limitada en
el consumo de materiales o de energia, o en la generacion de
residuos, representaria ahorros totales significativos que po-
drian tener un gran impacto en el conjunto de la sociedad.
Se espera que una importante contribucién a los cambios en
este ambito se deba a la concienciacion de la influencia de la
durabilidad de los materiales y sistemas y de cuan importan-
te es el establecer métodos fiables para la cuantificacion de
la durabilidad y para la prediccion de la vida atil. Cada vez
mas, los fabricantes de materiales y sistemas constructivos
son conscientes de esta problemética y buscan métodos para
evaluar el riesgo prematuro de deterioro de sus productos de-
bido a unas condiciones especificas.

Coémo no podemos conocer la vida 1til con antelacion, el reto
pasa a ser el conseguir una predicciéon de la vida ttil lo més
fiable posible, utilizando los datos de los que se disponen ac-
tualmente.

Monjo en el articulo «Durabilidad vs Vulnerabilidad» (2)
establece que la durabilidad de un elemento constructivo es
funcién de su vulnerabilidad, entendida como el conjunto de
debilidades o posibles procesos patolégicos, que presenta un
elemento constructivo al quedar expuesto a las acciones exte-
riores previsibles durante su vida ttil. Tomando como punto
de partida el enfoque que introduce Monjo en su articulo, el
primer paso para establecer los factores que afectan a la du-
rabilidad de fachadas y cubiertas, es estudiar su vulnerabi-
lidad, es decir, aquellos procesos de deterioro a los que mas
pueden verse expuestos. Por ello, el trabajo de investigacion

que a continuacion se expone pretende identificar las lesiones
que més cominmente afectan a los elementos constructivos
de la envolvente de los edificios, asi como aquellos factores
que puedan favorecer o evitar la aparicion de cada una de las
lesiones estudiadas.

Para ello, en primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio de
la bibliografia existente en relacién a los procesos patoldgicos
més frecuentes en fachadas y cubiertas, cuyos resultados se
exponen a continuacion, en el apartado 2.1. Finalmente ha
sido necesario recurrir al empleo del método Delphi para
completar la informacion obtenida por las razones que se jus-
tifican en el apartado 5.2 del presente articulo.

2. ANTECEDENTES
2.1. Estado de la cuestion

Recurriendo al enfoque que introduce Monjo en su articulo
(2), el primer paso de cara a establecer los factores que afec-
tan a la durabilidad de fachadas y cubiertas, es determinar su
vulnerabilidad, es decir, aquellos procesos de deterioro que
mas probablemente les puedan afectar. Para ello, en primer
lugar, se ha llevado a cabo un anélisis de la bibliografia y es-
tudios existentes en relacion a los procesos patologicos mas
frecuentes en fachadas y cubiertas, cuyos resultados se expo-
nen a continuacion.

2.1.1. Patologia de fachadas urbanas

El primer estudio (3) que se ha considerado relevante en re-
lacién a la materia fue llevado a cabo por diversos profeso-
res del Departamento de Construccion de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de la Universidad de Valladolid en
colaboracion con los alumnos de 4° afio del curso 1982/83.
En el estudio se analizaron 1915 casos de lesiones construc-
tivas de fachadas ubicadas en la ciudad de Valladolid, con el
siguiente resultado estadistico, reflejado en la Tabla 1.

El detalle de estos resultados, y su anélisis, esta recogido en
la publicacién que fue consecuencia de este trabajo titulada:
Patologia de fachadas urbanas (3).

2.1.2. Estudio de la Catedra de Construccion IV de la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de la Universidad Politécnica de Madrid

Se exponen a continuacion los resultados de un trabajo lleva-
do a cabo en la Catedra de Construccion IV de la Escuela Téc-
nica Superior de Arquitectura de la Universidad Politécnica

Tabla 1. Porcentaje de lesiones presentes
en las fachadas estudiadas (3).

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

! Los porcentajes relativos al sector de la construccion en Europa son datos aportados por la Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Construc-
cion (www.plataformaptec.com) en el documento Visién estratégica 2025 (Plataforma Tecnoldgica Espafiola de la Construccién 2010)
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de Madrid con la colaboraciéon del profesor Rodolfo Hernan-
do Cotarelo y la participacion de alumnos de 6° curso, en los
afos 1988,89 y 90 (4). En el estudio se recogieron un total de
5000 fichas de lesiones de fachadas de la ciudad de Madrid,
que se analizaron informaticamente mediante un programa
de ordenador disenado al efecto. Los resultados que se obtu-
vieron se presentan a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Porcentaje de lesiones presentes en las
fachadas estudiadas en la ciudad de Madrid (4).

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

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

2.1.3. Siniestralidad arquitectonica

Joseba Escribano Villan public6 en 1994 un resumen de su
tesis doctoral sobre siniestros en edificacion denominado Si-
niestralidad arquitecténica (5). El estudio esta basado en los
datos de siniestros producidos en la edificacion desde 1984 a
1987, sobre un total de 1820 expedientes pertenecientes a la
recién creada Mutua de Seguros de Arquitectos Superiores
ASEMAS. El enfoque esta orientado a conocer las respon-
sabilidades de la siniestrabilidad. Este trabajo concluye con
unas propuestas de ambito politico y legal que, vistas aho-
ra en perspectiva, resultan cuanto menos muy predictivas,
como es la necesidad de una Ley de Edificacién Espafiola,
la reforma del Codigo Civil y la limitacion del &mbito de las
responsabilidades, la creacion de un Seguro Obligatorio
para todos los agentes de la construccion, la necesidad de
un Libro del Edificio con sus manuales de mantenimiento
y la necesidad de desarrollar las Normas Tecnologicas del
momento, endureciéndolas y convirtiéndolas en obligato-
rias (6).

En el dltimo capitulo del libro se incluye un extracto que re-
coge las causas de los siniestros que se producen con mayor
frecuencia y que a la vez, suponen un mayor costo social y
econ6émico. La proporcionalidad que expone el autor de
los principales sintomas denunciados queda recogida en la
Tabla 3.

2.1.4. Campaia «La casa en forma»

En el afio 2000, el Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitec-
tos Técnicos de Murcia llevo a cabo, en el municipio de Mur-
cia, una campaia con el lema «La casa en forma». La campa
tenia dos objetivos principales:

— Sensibilizar sobre la necesidad de mantenimiento, ofre-
ciendo informacion a los usuarios.

— Defender los intereses del usuario, realizando inspeccio-
nes técnicas de edificios de méas de veinte afios.

Tabla 3. Datos extraidos de la grafica sobre
la sintomatologia general detectada en los
sinestros contenida en la publicacion
Siniestralidad arquitecténica (5).

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

Durante la campafia se enviaron arquitectos técnicos para
realizar, de forma gratuita, 80 inspecciones técnicas de los
elementos exteriores del edificio.

Como datos més significativos de dicho estudio cabe senalar
que la lesion que mas se produce es la de roturas y degrada-
ci6n de los elementos (en el 92 % de los edificios en fachadas
y en el 75% en cubiertas). En el caso de fachadas destacan
también las humedades y las fisuras y grietas, (65% y 60%
respectivamente). Sin embargo en cubiertas predominan
esas mismas dos lesiones, pero en diferente proporciéon (35 %
y 62 %, respectivamente). En cuanto a las humedades, es in-
teresante observar que los autores apuntan que, en muchos
casos, aparecen a causa de la degradacion de otros elementos
tales como jardineras y vierteaguas en fachadas y juntas de
dilatacion, asi como sumideros y albardillas en cubiertas (7).

El estudio también concluia que las roturas son el principal
problema de los aplacados en fachadas, mientras que en fa-
brica vista y en revestimientos continuos las humedades apa-
recen en mayor nimero.

2.1.5. Rehabilitacién y mantenimiento de edificios

Pascual Ubeda presenté en el libro Rehabilitacién y mante-
nimiento de edificios (8) un estudio estadistico sobre pato-
logia en los edificios con datos obtenidos de una institucién
dedicada al seguro de profesionales. La muestra que se us6 en
el estudio consistié en 2717 casos de reclamaciones, distribu-
yéndose, segin la informacion recogida en la Tabla 4.

2.1.6. Premios de calidad en la edificacion de la Region
de Murcia

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

De las cuatro ediciones celebradas hasta el momento, en
las tres Gltimas se ha publicado un anexo técnico vinculado
a cada convocatoria, cuyo objetivo responde al estudio de
las soluciones constructivas adoptadas en edificios cuya an-
tigliedad era superior a 15 anos que hubieran soportado el
paso del tiempo sin alterar sus prestaciones y con costos de
mantenimiento razonables. Este estudio se realiza sobre una
muestra de edificios correspondientes a los candidatos de to-
das las ediciones anteriores. Con este analisis los organizado-
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Tabla 4. Ntmero de reclamaciones presentadas sobre cada lesion (8).

Lesién N° de reclamaciones Porcentaje
Otras causas patologicas 789 20,03 %
Humedades. Fallo impermeabilizacion cubierta 65 24,21%
Fallos estructurales 384 14,13 %
Desprendimiento del revestimiento de fachada 159 5,85%
Daiios por flexibilidad estructural 134 4,93%
Fallo de otras instalaciones 113 4,15%
Excavacion excesiva 85 3,12%
Fallo del suelo (otras causas) 72 2,64 %
Fallo de la instalacion de fontaneria 60 2,20%
Fallo del suelo (rellenos) 58 2,13%
Fallo en la red de saneamiento 47 1,72%
Humedades. Fallo de bajantes y desagiies 46 1,69 %
Fallo del suelo (arcillas expansivas) 39 1,43%
Humedades que provienen del suelo 39 1,43 %
Desprendimiento de tierras 23 0,84 %
Fallo de la instalacion del ascensor 6 0,22%
Fallo de la instalacion eléctrica 5 0,18%
TOTAL 2717 100 %

res pretenden resaltar las soluciones constructivas que mejor
han soportado el paso del tiempo y senalar, por otra parte, los
danos mas frecuentes. En el anexo técnico correspondiente a
la Gltima edicién se incluye la Tabla 5.

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

2.1.7. Estadisticas de siniestralidad de la edificacion en la
Region de Murcia

La publicaciéon Manual prevencién de fallos: Estanqueidad

en fachadas (10) expone las conclusiones de un estudio de
las estadisticas de siniestralidad de la edificacion en la Region

Tabla 5. Dafios en funcién del elemento constructivo (9).

Fachada (pafo ciego)
Orden Lesion Porcentaje
1 Degradacion del material 20%
2 Manchas 27%
3 Desprendimientos 6%
4 Fisuras 4%
5 Grafitis 22%
6 Grietas 4%
7 Organismos 2%
8 Oxidacion 6%
Cubierta
Orden Lesion Porcentaje
1 Degradacion del material 30%
2 Manchas 7%
3 Desprendimientos 3%
4 Fisuras 3%
5 Grietas 3%
6 Organismos 27%
7 Suciedad 20%
8 Humedades 7%

de Murcia, que se llevé a cabo en colaboracién con el Colegio
Oficial de Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Ingenieros
de Edificacion de la Region de Murcia. En la publicacién se
muestra la distribuciéon de los siniestros en funcién del tipo
de dafo tal como se muestra en la Figura 1.

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

2.1.8. Analisis de los datos obtenidos

Atendiendo a los estudios analizados y en términos genera-
les, las conclusiones mas relevantes son:

1) Las lesiones que més afectan a las fachadas, son las hume-
dades, las fisuras y grietas y los desprendimientos.

2) Las lesiones que mas afectan a las cubiertas, son las hu-
medades y las fisuras y grietas.

3) El hecho de que los estudios que se han analizado sean,
bien estudios locales, o bien se basen en datos proceden-

tes de companias de seguros, hace que los resultados ob-
tenidos por un lado, en el caso de los estudios locales, no

m Oxidaciones y corrosiones
m Desprendimientos

13% m Deformaciones
42%

m Varios

Grietas y fisuras

Humedades

33%

Sin determinar

Figura 1. Distribucion de siniestros por tipo de dano (10).
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sean representativos del conjunto del pais, y por otro lado,
en el caso de los datos que proceden de las compaiiias de
seguros, al solo contemplar aquellas lesiones obtenidas de
denuncias de los usuarios, no sean igualmente represen-
tativas del conjunto de lesiones que se dan en los edificios,
pues no todas las lesiones llegan a constituir motivo de
denuncia en las companias de seguros.

4) Ninguno de los estudios analizados contiene la concreciéon
suficiente de los procesos patologicos mas frecuentes en
fachadas y cubiertas para servir como base para la identi-
ficacion de aquellos factores que puedan favorecer o evitar
la aparicion de cada una de las lesiones, por lo que se ha
planteado recurrir a otras metodologias para complemen-
tar la informaci6n obtenida.

3. OBJETIVOS

Tomando en consideraciéon las conclusiones extraidas, el
objetivo de la presente investigacion consiste en reconocer
las lesiones que més comtinmente presentan los elementos
constructivos componentes de la envolvente de los edificios
y basdndose en los resultados obtenidos, establecer qué fac-
tores influyen, de manera relevante, en la durabilidad de los
elementos constructivos considerados.

4. AMBITO DEL ESTUDIO

Las fachadas y cubiertas son elementos constructivos expues-
tos al ambiente exterior, por lo que se requiere de ellos pres-
taciones mas exigentes que en otros elementos, en materia de
durabilidad, aislamiento, impermeabilidad y estética.

Si analizamos los procedimientos de disefio de los diferentes
elementos constructivos de un edificio, podremos comprobar
que en el inico elemento en el que la normativa obliga a tener en
cuenta la durabilidad en el proceso de disefo, es en los elemen-
tos estructurales. Concretamente, la norma EHE 08, a través del
Estado Limite de Durabilidad, contempla el fallo de una estruc-
tura como consecuencia de los procesos de degradacion (11).

Sin embargo, la durabilidad de los elementos constructivos
de fachada y cubierta no se tiene en cuenta en el disefio de
las mismas mas alla de la responsabilidad exigida en la Ley
38/1999 de Ordenacion de la Edificacion, por la que los agen-
tes deben responder, durante un plazo de tres afos, por los
dafios materiales causados en el edificio por vicios o defectos
que afecten a la habitabilidad.

Todo ello es lo que ha motivado que el estudio de la durabili-
dad se efecttie sobre las fachadas y cubiertas.

5. METODOLOGIA DE TRABAJO

Como ya se ha indicado en las conclusiones reflejadas en el
apartado 2, Antecedentes, los resultados obtenidos respecto
al conjunto de lesiones mas frecuentes en fachadas y cubier-
tas, no son representativos del conjunto del pais, bien por ser
locales, o bien por provenir del sector de las compaiiias de se-
guros. Ademas, ninguno de los estudios analizados contiene el
detalle requerido sobre los procesos de deterioro, que pueda
servir como base para establecer aquellos factores que pueden
favorecer o evitar la aparicion de cada una de las lesiones. Por
lo tanto, se ha considerado necesario recurrir al empleo del
método Delphi para completar la informacion obtenida.

5.1. ¢En qué consiste el método Delphi?

El método Delphi, cuyo nombre se inspira en el antiguo ora-
culo de Delphos, fue ideado a comienzos de los afios 50 en
el seno del Centro de Investigaciéon estadounidense RAND,
como un instrumento para realizar predicciones sobre un
caso de catéstrofe nuclear. Desde entonces ha sido utilizado
frecuentemente como sistema para obtener informacién so-
bre incertidumbres de las que no se dispone de datos previos.
En la familia de los métodos de prondstico, habitualmente se
clasifica el método Delphi dentro de los métodos cualitativos
o subjetivos (12).

Linston y Turoff definen la técnica Delphi como un método
de estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que
es efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos,
como un todo, tratar un problema complejo (13).

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

Las principales caracteristicas del método son:

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

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

— Mantiene el anonimato de los participantes, o al menos de
sus respuestas. Ello permite poder desarrollar un proceso
de grupo con unos expertos que no coinciden ni temporal
ni espacialmente, de esta forma se evitan las influencias
negativas que en las respuestas individuales pudieran te-
ner factores relativos a la personalidad de los expertos par-
ticipantes.

— Este método se emplea bajo la condicion de que no existen
datos historicos con los que trabajar.

— La calidad de los resultados depende de la elaboracion de
los cuestionarios y de la eleccion de los expertos consul-
tados.

Las ventajas de este método son:

— Alta probabilidad de obtener un consenso en el desarrollo
de los cuestionarios sucesivos (lo cual no tiene por qué sig-

nificar coherencia).

— Lainformacion recogida en el curso de la consulta es gene-
ralmente rica y abundante.

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

— Eslargo y costoso.
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Entre las experiencias mas relevantes en el uso de este mé-
todo esta la norma ATC-13 Earthquake Damage Evaluation
Data for California (14), la cual desarrolla matrices de daho
basandose en el método de Delphi.

En materia de predicciéon de vida til, una asociacion ca-
nadiense establecié rangos de durabilidades de elementos
constructivos en base al método Delphi (15) mostrandose un
ejemplo en la Tabla 6.

5.2. Aplicacion del método Delphi

Por todo ello se ha considerado que el método Delphi es adecua-
do para el caso que nos ocupa, por ser un método valido para ob-
tener informacion sobre incertidumbres de las que no se dispo-
ne de datos previos suficientes, habiéndose demostrado efectivo
ala hora de permitir a un grupo de expertos en una materia tra-
tar un problema complejo y llegar a una solucion consensuada.

La aplicaciéon del método Delphi se ha estructurado mediante
dos rondas; es decir, se han efectuado dos instancias de circu-
lacion y respuesta de los formularios. Aunque, la formulacién
tedrica del método Delphi propiamente dicho comprende va-
rias etapas sucesivas de envios de cuestionarios, en buena par-
te de los casos puede limitarse a dos etapas, lo que sin embargo
no afecta ala calidad de los resultados tal como lo demuestra la
experiencia acumulada por otros autores en estudios similares
(12). A continuacién se presentan las etapas seguidas:

1) Seleccion del grupo de expertos.

2) Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios de la pri-
mera ronda.

3) Anaélisis de las respuestas de la primera ronda.

4) Envio de la segunda ronda, informando a cada experto las
predicciones de los otros.

5) Recogida y analisis de los resultados de la segunda ronda.
5.2.1. Seleccion del grupo de expertos

En el proceso de seleccidon de los expertos se establecié con-
tacto con los diferentes agentes involucrados en la materia,

con el objetivo de que todos ellos estuvieran representados.
Se invitd a participar a personas provenientes de universi-

dades, institutos de investigacion, colegios y asociaciones
profesionales, asociaciones empresariales, administraciones
publicas, agencias de seguros y profesionales del sector. En
total participaron 23 expertos, habiendo representantes de
todos los sectores nombrados. Todos los participantes han
sido seleccionados por su alto nivel de conocimiento en la
materia tratada, contando con expertos de reconocido pres-
tigio y amplia experiencia de cada uno de los campos. Los
expertos que han participado no se citan por no vulnerar la
ley de proteccion de datos.

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

El proceso Delphi comenzé con la convocatoria de los exper-
tos seleccionados para explicarles la finalidad de la informa-
cion que se les solicitaba y la mecénica iterativa que se se-
guiria.

Una vez convocados los expertos participantes se procedi6 al
envio de los cuestionarios. El envio fue efectuado mediante
correo electronico. Los cuestionarios fueron cumplimentados
y devueltos por los participantes en el plazo estipulado de 15
dias. Este proceso se llevo a cabo de forma individual y auténo-
ma, con el objetivo de garantizar el anonimato y evitar que nin-
gin miembro fuera influido por la opinién de otros expertos.

El cuestionario se elabor6 de manera que facilitara, en la me-
dida en que una investigacion de estas caracteristicas lo per-
mite, la respuesta por parte de los consultados.

El cuestionario en su primera ronda contenia las siguientes
cuestiones:

1) ¢Qué lesiones, en su opinién, se producen con mayor fre-
cuencia en fachadas?

2) ¢Qué lesiones, en su opinidn, se producen con mayor fre-
cuencia en cubiertas?

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

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

Tabla 6. Encuesta sobre vida ttil de elementos constructivos en edificios de viviendas utilizada en el desarrollo del método Delphi (15).

. Your Estimate Please Your Opinion on the 2 Mpst Please
Ref. No. | Building Element E Matemal or Of.H ow Long the Check If No Important Fact0r§ A.ffectmg Check If No
quipment Type Bulldl?g Element Opinion qu Long the Bu.lldlng Part Opinion
will Last will Last (Ref. List Below)
5.1 Roofs (Conventional) | Modified Bitumen __to___years A/B|/C|/D|/E|F|G|H
5.2 Built-up Roofing (BUR) __to___ years A|/B|C|D|/E|F|G|H
5.3 Single-Ply ___to__ years A|B|C|D|E|F|G|H
5.4 Roofs (inverted) Modified Bitumen ___to___years A/B|C|D/E|F|G|H
5.5 Built-up Roofing (BUR) ___to__years A|B|C|D|E|F|G|H
5.6 Single-Ply ___to___years A|/B|C|D|E|F|G|H
5.7 Parapets Concrete __to__ years A/B|/C|/DE|F|G|H
5.8 Base & Cap Flashing | Sheet Metal __to___ years A|/B|C|D|E|F|G|H
5.9 Non-metalic ___to__ years A/B|/C|/D|E|F|G|H
5.10 | Landscaped Terrace | Wood Deck ___to_ years A|B|C|D|E|F|G|H
5.11 Concrete on Raised Floor ___to___years A|B|C|D| E|F|G|H
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5) De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en
fachadas, écuéles de ellas cree usted que pueden afectar
ala seguridad?

6) De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en
cubiertas, ¢cuédles de ellas cree usted que pueden afectar
ala seguridad?

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

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

9) ¢Qué factores cree usted que deben considerarse al eva-
luar la vida util de una fachada?

10) ¢Qué factores cree usted que deben considerarse al eva-
luar la vida 1til de una cubierta?

11) ¢Qué factores cree usted que pueden incidir en el dete-
rioro temprano de una fachada?

12) ¢Qué factores cree usted que pueden incidir en el dete-
rioro temprano de una cubierta?

Los expertos disponian de diez casillas asignadas a cada
pregunta donde podian contestar un méximo de diez opcio-
nes, debiendo de ordenar las respuestas por orden de im-
portancia.

5.2.3. Anélisis de las respuestas de la primera ronda

Tras la recepciéon de los resultados de la primera ronda se
procedid a su andlisis. En cada pregunta se seleccionaron las
10 0 5 respuestas més repetidas, dependiendo de la pregunta,
y se ordenaron seguin el nimero de veces que habian sido se-
leccionadas por un experto. Las respuestas que coincidian en
nimero se ordenaron en funcién de la puntuacion que cada
uno de los expertos asigné a cada respuesta.

5.2.4. Envio de la segunda ronda, informando a cada
experto de las predicciones de los otros

Después de procesar los resultados obtenidos del primer
cuestionario, se comenzo la segunda ronda. En el cuestiona-
rio correspondiente se incluyd en cada pregunta las respues-
tas que més fueron elegidas en la primera ronda. En cada pre-
gunta, el experto podia tachar o eliminar aquellas respuestas
con las que no estaba de acuerdo, anadir las que crefa que se
habian omitido y deberian constar, y cambiar el orden de las
que se incluian, quedando las respuestas ordenadas de mayor
a menor relevancia, en funcion de lo que se estaba pregun-
tando.

El método Delphi intenta llegar a prondsticos lo mas consen-
suados posibles a través del intercambio de razones y argu-
mentos; sin embargo, ello no debe conducir a que los exper-
tos se sientan obligados o presionados en absoluto a plegarse
a las respuestas mayoritarias. Solo si las respuestas mayori-
tarias y los argumentos esgrimidos durante las discusiones y
presentaciones convencen al experto, éste debera modificar
su respuesta.

5.2.5. Recogida y analisis de resultados de la segunda ronda

Los cuestionarios de la segunda ronda fueron cumplimenta-
dos y devueltos por los participantes en el plazo estipulado
de 10 dias. De la misma forma que en la etapa anterior, se
procedi6 a seleccionar las diez respuestas més repetidas en-
tre los participantes ordenédndose segin importancia otor-
gada.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

1. ¢Qué lesiones, en su opinidn, se producen con mayor fre-

cuencia en fachadas?

— Desprendimientos de revestimientos discontinuos o
elementos de adorno

— Grietas y fisuras

— Fisuras y/o desprendimientos en revestimientos con-
tinuos

— Humedades de filtracién a través del pafo ciego o a
través de sus juntas

— Humedades de condensacion intersticiales y/o super-
ficiales

— Humedad por falta de estanqueidad en carpinterias

— Oxidacioén y/o corrosion de elementos metalicos

— Eflorescencias

— Deterioro del aspecto exterior: suciedad, variacion de
color, manchas de 6xido, etc.

— Degradacion de los materiales tales como erosiones o
costras

2. ¢Qué lesiones, en su opinion, se producen con mayor fre-

cuencia en cubiertas?

— Humedades por filtracion de agua

— Humedades por condensacion

— Obstruccion de sumideros y canalones por falta de
mantenimiento

— Rotura, deterioro y/o desplazamiento de la capa de
impermeabilizacion

— Falta de juntas de dilatacion o mala ejecuciéon y/o
mantenimiento de las existentes

— Degradacion del material de proteccién en cubiertas
planas

— Desprendimiento de la protecciéon en cubiertas incli-
nadas

— Fisuras en antepechos

— Filtracién de agua a través de puntos singulares (en-
cuentros con paramentos verticales, etc...)

— Grietas y fisuras

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

— Desprendimiento de acabados y elementos sueltos

— Humedades

— Fisuras, grietas, desplomes o deformaciones excesivas

— Eflorescencias, presencia de moho, decoloracion, su-
ciedad...etc

— Corrosién de armaduras

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

— Humedades por filtracién de agua
— Desprendimiento de la proteccion cubiertas inclinadas
o albardillas en cubiertas planas
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— Humedades de condensacion
— Deformaciones del elemento estructural soporte
— Grietas y/o fisuras

. Delas lesiones que se producen con mayor frecuencia en

fachadas, ¢cuales de ellas cree usted que pueden afectar a

la seguridad?

— Desprendimientos de revestimientos o elementos suel-
tos

— Fisuras, grietas, desplomes o deformaciones excesivas

— Humedades

— Procesos de corrosion

— Falta de estabilidad geométrica del cerramiento sobre
el forjado

. De las lesiones que se producen con mayor frecuencia en

cubiertas, ¢cudles de ellas cree usted que pueden afectar

a la seguridad?

— Humedades por filtraciéon de agua

— Desprendimiento de la proteccion en cubiertas incli-
nadas o albardillas en cubiertas planas

— Inestabilidad de los antepechos por dilataciéon y con-
traccion del tablero de cubierta

— Rotura y/o desprendimiento de elementos anclados

— Colapso por exceso de peso

. Por su experiencia, de las lesiones que se producen con

mayor frecuencia en fachadas, écudles de ellas requieren

de una mayor inversioén para su reparacion?

— Reparacion o sustitucion del acabado discontinuo

— Grietas y/o deformaciones por movimientos estructu-
rales o asentamiento de cimientos

— Reparacion o sustitucion del acabado continuo

— Humedades de filtracion generalizadas

— Humedades de condensacion por fallo en el aislamien-
to térmico

. Por su experiencia, de las lesiones que se producen con

mayor frecuencia en cubiertas, écuéles de ellas requieren

de una mayor inversion para su reparacion?

— Humedades por filtracién de agua

— Reparacion o sustitucion de la proteccion en cubiertas
inclinadas

— Lesiones ocasionadas por sobrecargas

— Reparacion o sustitucion de la proteccion en cubiertas
planas

— Mejora del aislamiento térmico

. ¢Qué factores cree usted que deben considerarse al eva-

luar la vida til de una fachada?

— Tipologia constructiva

— Calidad y durabilidad de los materiales empleados, es-
pecialmente de los de revestimiento

10.

11.

12.

¢Qué factores cree usted que deben considerarse al eva-

luar la vida til de una cubierta?

— Tipologia constructiva

— Calidad y durabilidad de los materiales empleados, es-
pecialmente de los de proteccion

— Impermeabilidad del sistema

— Correcto disefio del sistema de evacuacion de agua: in-
clinacién de faldones, seccion de canalones ...

— Nivel de calidad de la ejecucion y de su control

— El diseno de juntas de movimiento, dilatacion y retrac-
cion

— Uso

— Agentes climatologicos (lluvia, viento, soleamiento...)

— Localizacion del inmueble (zona geografica, situacion
de exposicion, orientacion...)

— Realizacién y seguimiento de un plan de manteni-
miento

¢Qué factores cree usted que pueden incidir en el deterio-

ro temprano de una fachada?

— Durabilidad de los materiales constituyentes del cerra-
miento, especialmente los de revestimiento

— Defectos de ejecucion

— Falta de mantenimiento

— Agentes climatologicos

— Error de proyecto

— Mal diseno de juntas de movimiento, dilatacion y re-
traccion

— Tipologia constructiva

— Mal diseno del sistema de evacuacion de agua

— Falta del anclaje o de adherencia adecuados de los aca-
bados

— Contaminacion medioambiental

¢Qué factores cree usted que pueden incidir en el deterio-
ro temprano de una cubierta?

— Falta de mantenimiento

— Defectos de ejecuciéon

— Durabilidad de los materiales constituyentes de la cu-
bierta, especialmente los de proteccion

Error de proyecto

Agentes climatologicos

Mal diseno del sistema de evacuacion de aguas

— Mal disefio de juntas de movimiento, dilatacién y re-
traccion

Uso inadecuado

Tipologia constructiva

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1. Lesiones que se producen con mas frecuencia

en la envolvente del edificio

— Impermeabilidad del sistema y correcto disefio del sis-
tema de evacuacion del agua

— Nivel de calidad de la ejecuciéon y de su control

— El diseno de juntas de movimiento, dilatacion y retrac-
cion

— Aislamiento térmico evitando puentes térmicos

— Agentes climatologicos (lluvia, viento, soleamiento...)

— Realizacion y seguimiento de un plan de manteni-
miento

— Localizacion del inmueble (zona geogréfica, situaci6on
de exposicion, orientacion...)

— Contaminacién ambiental

Tras la aplicacion del método Delphi, los resultados obteni-
dos, no contradicen a los conseguidos mediante el anéalisis bi-
bliografico desarrollado, pero si son méas concretos y abarcan
el &mbito nacional. De esta forma se ha salvado la barrera
encontrada inicialmente de contar Gnicamente con estudios
sesgados, bien por ser locales, o bien por provenir del sector
de las compaiias de seguros.

Los resultados alcanzados son el punto de partida para poder
establecer estrategias nacionales de prevencion en relaciéon a
la presencia de lesiones, que deberan abarcar las diferentes
fases del proceso de construccion:
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« Diseno: En esta fase la estrategia de prevencion debe ir en-
focada a incluir, en los planes de estudio de aquellos titulos
universitarios vinculados a la construccion de edificios, el
estudio de la patologia y la prevencion de lesiones, profun-
dizando en la necesidad del correcto disefo de los elemen-
tos constructivos. Por otro lado, de cara a paliar la posible
falta de formacion de los profesionales en activo en este
ambito, es necesario fomentar cursos formativos desde los
organismos competentes en la materia.

Ejecucién: El control de la ejecucion en obra debera con-

templar aquellas inspecciones necesarias para evitar los

errores que pueden inducir a la apariciéon de las lesiones
mas frecuentes.

« Uso: Durante la fase de uso del edificio los procedimien-
tos de inspecciéon normativos deben contemplar la iden-
tificacién y caracterizacion de dafios, para lo que se hace
necesario profundizar en la formacién de los técnicos res-
ponsables para el reconocimiento de los sintomas, posibles
causas y las opciones para la reparacion.

6.2. Percepcion de los usuarios de las diferentes
lesiones

La importancia que los usuarios que habitan los edificios le
dan a una lesidn va en relaciéon a dos parametros: apariencia
y seguridad. Esta afirmacion se deduce a partir de las lesiones
que preocupan a los usuarios en mayor medida: humedades,
eflorescencias, moho, decoloracién, suciedad...etc., por un
lado, y desprendimientos, fisuras, grietas y deformaciones
por otro. La percepcion que tienen los usuarios de las lesio-
nes tiene gran influencia en la ciencia de la patologia ya que
la importancia que un usuario de a una lesioén seré el motivo
que le lleve a poner los medios necesarios para su reparacion.
Las acciones que se concluye son necesarias a partir de los
resultados obtenidos son, por un lado, la promocion de ins-
pecciones que permitan detectar lesiones que los usuarios no
perciben como relevantes y que, sin embargo, pueden actuar
en detrimento de la seguridad, y por otro lado, el desarro-
llo de campanas informativas que faciliten a los usuarios o a
aquellas empresas y/u operarios a cargo del mantenimiento
de los edificios, el detectar los sintomas de las lesiones més
frecuentes.

6.3. Analisis de la inversion necesaria para la
reparacion de las lesiones

Las lesiones que han sido sefnaladas por los expertos como
aquellas que requieren mayor inversiéon para su reparacion
se pueden clasificar en tres grupos. El primero incluiria las
lesiones que destinan un elevado porcentaje del presupuesto
a medios auxiliares como son los andamios, por ejemplo, la
reparacion de dafios generalizados en el revestimiento de la
fachada o en la proteccion de la cubierta. El segundo englo-
ba a aquellos danos que implican la reparacion de elementos
estructurales. Por tltimo, aquellas lesiones relacionadas con
la humedad de filtracién y condensacion, eleccion esta tltima
motivada por ser lesiones donde la propia diagnosis puede
suponer un coste elevado en si misma y que abarcan, general-
mente, diferentes capas del sistema constructivo, lo que eleva
el coste de la intervencion.

Con el objetivo de reducir el coste del ciclo de vida del edificio
en su conjunto y de los sistemas constructivos de fachada y
cubierta en particular, los planes de mantenimiento incluidos
en el libro del edificio deben prestar especial atencién a la

prevencion de las lesiones mas comunes, destacando aque-
llas que necesiten una elevada inversion para su reparaciéon
o aquellas que a su vez sean la causa de nuevas lesiones dife-
rentes a la original o agraven las ya existentes. S6lo mediante
la adecuada regulacién de la durabilidad y el mantenimiento
de las soluciones constructivas se podra corregir la tendencia
creciente en cuanto a costes de mantenimiento del patrimo-
nio edificado (16).

6.4. Factores que afectan a la durabilidad de la
envolvente

Desde principios del siglo XX, se han editado una serie de
normas ISO en relacién a la planificaciéon de la vida 1til de
los edificios, en concreto, las normas ISO 15686. En su parte
ocho, ISO 15686-8 Reference service life (17), proporciona
criterios para el calculo de vida 1til estimada utilizando el
método de los factores. Este utiliza un enfoque determinista
permitiendo cuantificar la vida til de un elemento o sistema,
sujeto a unas condiciones especificas, partiendo de la vida til
de referencia y modificAndola mediante unos factores rela-
tivos a las condiciones especificas de cada caso. El método
contempla los siguientes factores:

— Factor A: Calidad de los componentes

— Factor B: nivel de disefio

— Factor C: nivel de calidad en la ejecucion de las obras
— Factor D: condiciones interiores

— Factor E: condiciones de exposicion exteriores

— Factor F: condiciones de uso

— Factor G: nivel de mantenimiento

Los factores que los expertos participantes en el estudio han
sefialado como aquellos que en mayor medida afectan a la
durabilidad de la envolvente del edificio, coinciden con los
especificados en la norma ISO 15686-8. A continuacion se
clasifican los factores aportados por el panel de expertos en
funcion de los apartados que indica la norma:

Factor A: Calidad de los componentes
— Calidad y durabilidad de los materiales empleados

Factor B: nivel de disefio

— Tipologia constructiva

— Impermeabilidad del sistema y correcto disefio del sistema
de evacuacion del agua

— El diseflo de juntas de movimiento, dilatacion y retracciéon

— Aislamiento térmico evitando puentes térmicos

Factor C: nivel de calidad en la ejecucion de las obras
— Nivel de calidad de la ejecucion y de su control

Factor D: condiciones interiores

Factor E: condiciones de exposiciéon exteriores

— Agentes climatologicos (lluvia, viento, soleamiento...)

— Localizacion del inmueble (zona geografica, situacion de
exposicion, orientacion...)

— Contaminacién ambiental

Factor F: condiciones de uso
— Uso

Factor G: nivel de mantenimiento
— Realizacion y seguimiento de un plan de mantenimiento
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El tnico factor que los expertos consultados no marcan como
especialmente relevante, en el caso concreto de la envolvente
del edificio, es el que hace referencia a las condiciones inte-
riores del mismo.

En consecuencia, se puede concluir que las areas establecidas
por la norma como aquellas que deben cubrir el conjunto de
factores son un buen punto de partida en relacion a estable-
cer factores especificos que afectan a la durabilidad de cada
sistema constructivo. La publicaciéon de la norma ISO 15686
ha supuesto un gran avance en el establecimiento de unas
lineas generales que permiten identificar los factores que
afectan a la durabilidad de los elementos constructivos. No
obstante, alin quedan cuestiones muy importantes como es la
caracterizacion de los mecanismos y factores de deterioro de
los sistemas constructivos propios de cada pais.

7. CONCLUSIONES

Es obvio el interés que despierta en los diferentes paises
conocer datos de las lesiones que presentan sus edificios,
determinar las posibles causas y extraer las oportunas con-
clusiones de cara a mejorar la calidad de la construccion. Asi
lo demuestran las multiples estadisticas sobre patologia ela-
boradas en nuestro pais y expuestas en el apartado 2, déonde
se concluye que las lesiones que mas afectan a las fachadas
son las humedades, las fisuras, grietas y desprendimientos;
en el caso de las cubiertas son las humedades, las fisuras y las
grietas los dafios sefialados en general como mas frecuentes.

Estos estudios son un buen inicio para poner de manifiesto don-
de pueden localizarse los fallos, sin embargo, dado que son, o
bien estudios locales, o bien se basan en datos procedentes de
compaiiias de seguros, sus conclusiones no son representativas
del conjunto de lesiones que se dan en los edificios a nivel nacio-
nal, y por lo tanto se hace necesario el llevar a cabo estudios que
permitan obtener una perspectiva de la patologia a nivel estatal.

En este contexto, se ha empleado el método Delphi con el ob-
jetivo de aportar una perspectiva de la patologia a nivel na-
cional, inexistente hasta el momento, enumerandose aque-
llas lesiones que los expertos senalan como mas frecuentes.
Asimismo se han abordado cuestiones tales como la percep-
cién de los usuarios de las diferentes dafios y cuéles de ellos
conllevan mayores costes de reparacion.

El método Delphi demuestra ser una herramienta util para
obtener informacion sobre incertidumbres de las que no se
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