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Envejecimiento de las fachadas de
materiales pétreos

Conjunto de alteraciones de la piel de los materiales, causadas

simultaneamente por varios tipos de factores:

- Influencias exogenas:

a) Agentes atmosféricos:
meteorizan los materiales por
mecanismos de tipo fisico
quimico y mecanico.

b) Proceso de ensuciamiento:
por particulas solidas o

liquidas insolubles en agua, de
origen bidtico o no.




- Influencias endogenas.

a) Constituyentes del material que emigran al exterior
b) Materiales adyacentes: sobre todo durante y poco
después de las obras e .




Caracteres de los materiales
causantes del envejecimiento

e La piel:

Fina capa natural o adquirida, tipica de cada material,
con propiedades diferenciadas, distinto espesor, y donde

suceden las interacciones gue causan el envejecimiento

e La porosidad




Fichas de inspeccion de fachadas

12 Datos del edificio
27 Condiciones del entorno
3? Datos de las lesiones (aspecto):

- Ubicacion

- Tipo de sintoma: malformacion, fractura,
deformacion, corrosion, cambio de aspecto...
- Caracterizacion de los sintomas :
- Prediagnéstico (opcional) opgann iy A ARRPIN e
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Tecnicas instrumentales para
diagnostico
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Diagnostico: deterioros y
SUS causas



Movimientos diferenciales de
origen térmico

Causas: variaciones de temperatura, contraste
térmico, incendio
Mecanismos: dilatacion y contraccion:
- Impedida: tension inducida o, = axtxE
- diferencial. de materiales unidos con diferentes
coeficientes de dilatacion
Efectos: grietas, fisuras, desprendimientos,
penetracion de agua.

Actuacion: juntas, lanado, sellado, consolidacion






Movimientos diferenciales de origen
hidrico

e Causas: variaciones de
humedad, hidratacion

e Mecanismo: contraccion,
retraccion, tumidez, \
comportamiento disarmonico
entre piezas y mortero de juntas

e Efectos: grietas, afogarado, , | o A
desprendimientos ;‘ i

e Actuacion: nuevas juntas;
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Cristalizacion de sales

eCausas: porosidad, contenido de sales; fugas saneamiento;
ambiente marino; humedad capilar

eTipos: - superficial: eflorescencia
- intersticial: criptoflorescencia
eSales: - sulfato sodico (sal de glauber) y de magnesio (sal

de epsom)
cloruros, sulfatos y carbonatos de Na, Ky Ca




e Mecanismos:

- ciclos de cristalizacion, por evaporacion y disolucion
- alargamiento inducido y de rotura en las intersticiales
e Efectos:

- manchas; descamacion; fractura; disgregacion
- penetracion masiva de agua

e Actuacion:
- limpieza; consolidacion; proteccion; sustitucion;
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Heladicidad

- Causas: - porosidad accesible: modulo de saturacion
diametro de poros y estructura de red capilar
alta humedad absorbida; baja t2 frecuente
cambio permeabilidad por tratamiento

expansion confinada por cambio de estado
- tensiones triaxiales
- alargamientos: inducido y de rotura

- Efectos: - fractura; descamacion; disgregacion
- penetracion masiva de agua
- Actuacion: consolidacioén; proteccion; hidrofugacién; sustitucion

- Mecanismo:
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Erosion

- CAUSAS: - meteorizacion, salpicadura de agua, limpieza
- accion humana, envejecimiento

- MECANISMO: - abrasioéon: segun dureza, resistencia, alteracion

- por el uso - rozamiento de personas, objetos, vehiculos
- golpes, caida de objetos, punzonamiento
- lavado con agua y abrasivos lanzados

- ambiental - viento que transporta polvo, arena, objetos
agua de lluvia batiente y escurrida.
salpicadura de agua, cavitacion

disolucion por agua acidulada (CO,, NO,)
erosion interna al penetrar en la porosidad
- lixiviacion: lavado y arrastre, disolucion

- descohesion: fallo adherencia intergranular









Erosion

- MECANISMO: abrasioén

- formacion de costra interna. por cambios de flujo hidrico
- caolinizacion: hidrodlisis y lixiviacion de los feldespatos
- alveolizacion. surcos al perder masa (calizas, areniscas)

- EFECTOS: - pérdida de masa, penetracion masiva de agua
- formacion de superficie irregulares o romas
- formacion salientes residuales (desaparecen)

- ACTUACION: consolidacion; proteccion hidrofugacion
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Desprendimientos

- CAUSAS. - meteorizacion, dilatacién, atague quimico,
retraccion
- heladicidad, cristalizacion sales, envejecimiento, etc.

- MECANISMO: destruccion de la interfase soporte/revestimiento por

- fallo adherencia mecanica. rotura bielas de cuelgue

- fallo adherencia especifica: destruccion enlaces quimicos
pérdida de la afinidad molecular

alteracion afinidad electrostatica

- EFECTOS: - pérdida o caida total o parcial de revocos
- pérdida o caida de alicatados y aplacados
- penetracion masiva de agua en el soporte

- ACTUACION: - juntas dilatacién; consolidacion soporte
- reposicion sellado; hidrofugacion; proteccion
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Revestimiento.

Base.

Fisura.

Adherencia.

Fuerzas en el revestimiento que se [rans-
miten a la base a través de la adherencia.
Fuerzas en el revestimiento gue no se (rans-
miten a la base, por falta de adherencia, y




..
—
; v
= ! S
& i
= e .
e . .
¥ [ o
! 5
‘ ]
o BN
e A
¢
| " e
| o E
¥ 4
:
. o 1
y
= ]
& h-
L
= b 5
[ X3
o
" o o










Atague guimico

- CAUSAS: procesos industriales, fraguado, uso aditivos
meteorizacion, agua capilar, limpieza quimica
deyecciones de animales

- MECANISMOS: en morteros

- sulfatacion, formando etringita muy expansiva

- hidratacion expansiva oxidos libres cemento
(CaO, MgO, SO,)

- disolucion de compuestos hidratados calcicos del
cemento

- accion de aguas puras, agresivas, marinas

- atague de gases acidos y acidos organicos e
iInorganicos

- ataque de liquidos corrosivos






Atague guimico

- MECANISMOS: en /a piedra

- sulfatacion de calizas y areniscas
bicarbonatacion de calizas

accion de cloruros

caolinizacion de granitos

cloritizacion de granitos

corrosion por nitratos, azufre y fosforico

- EFECTOS:

agrietamiento, disgregacion, erosion

- formacion de costra, desprendimiento,
descamacion

- penetracion masiva de agua

- ACTUACION: consolidacion; hidrofugacion; proteccion









Corrosion electroguimica

- CAUSAS: - superficie del metal no homogénea
- presencia de polvo o suciedad
- presencia inicial de 6xido
- metal con cristales de distinto potencial
- contacto con pastas, morteros y hormigones
- existencia de par galvanico
- aireacion diferencial en zonas poco ventiladas

- MECANISMO: oxidacion catalizada por agua acidulada
(electrolito)

- EFECTOS: pérdida de masa; descamacion; cambio de color

- ACCIONES: limpieza; pasivacion



Iron rivets with - ' Little corrosion of iron
fast corrosion of iron

Copper rivets
not affected

O, has shorter
distance to go and

N - A
of droplet
Two copper Two iron
sheets sheets
roplet of, soufion Base Electro| Calcium - 2.50v
‘ Negative | Magnesium - 1.55v
Aluminum - 1.34v
Mild steel|Zinc - 0.76v
-/I Wrought iron|Iron - 0.44v
\\—‘ Electrons CaSt II'Oﬂ -nn = 01 4V
_ ' Lead - 0.13v |
selg ela 50-50 Pb Sn solder Hydrogen 0.00v
Bismuth +0.20v
18-8 Stainless steel | Copper +0.34v
Mercury +0.30v
' g:lve}r +0.2(6)v
Noble Positive|Gold +1.30v







Ensuciamiento por
contaminacion atmosférica

- CAUSAS: particulas en la atmaosfera
- hollin, ceniza, minerales, esporas

- MECANISMOS:
12 etapa: deposicion/transferencia de particulas
22 etapa: adhesion de la contaminacion
32 etapa: desarrollo del ensuciamiento
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Ensuciamiento por
contaminacion atmosférica

DESARROLLO DEL ENSUCIAMIENTO

a) agentes climaticos:

- viento:

- lluvia batiente:
- [luvia escurrida:
- temperatura:

- vapor de agua:.

factor proteccion

factor exposicion: limpieza
escorreduras limpias/sucias
accion indirecta
condensacion



lacién del par viento/lluvia sobre edificlos
diferente grado de protecciodn.

«— FLUJO DE VIENTO

-=" LLUYIA BATIENTE
e
INCREMENTO DE MO.

FACTOR DE EXPOSICION (K)
FRECUENCIA DE LLUVIA (F)
CANTIDAD DE LLUVIA (H)

VELOCIDAD MEDIA
DEL VIENTO vl
INTENSIDAD DE LLUVIA (1)
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Ensuciamiento por
contaminacion atmosférica

DESARROLLO DEL ENSUCIAMIENTO

b) Caracteres de los materiales de acabado:

- porosidad

- rugosidad

- color:

absorcion

volumen depaositos;
trayectoria de la escorrentia

manifestacion/percepcion de
suciedad



:E comienza el flujo deslizante si el valor pﬁ§§
= =visto es inferior al obtenido en la eaealif;

Fl

COEFICI ENTE DE ABSORCION

Mg coeriente
()
ol o i coient : :

0 1 2 3 4
CANTIDAD DE LLUVIA BATIENTE , mm.

la escorrentia alcanzard el suelo
con valer inferior al de la escala

)

Influencia del coeficiente de absorcién del material
de una fachada sobre el flujo de agua escurrida qqui

resulta de lluvias batientes de distintos tipos Y5

fracnoancias {3y



Ensuciamiento por
contaminacion atmosférica

DESARROLLO DEL ENSUCIAMIENTO

c) Organizacion general de la fachada:

- forma:. perfil viento/lluvia que bate la fachada
- composicion: organizacion de panos y huecos

- textura general- estriados, ornamentos, juntas
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Ensuciamiento biologico

- CAUSAS:
- bacterias: del suelo y las aguas negras
- algas: (microscopicas) como cistos o esporas
- hongos: presentes en el suelo y el polvo
- liguenes: simbiosis algas+hongos en bases sucias
- plantas: musgo, verdin, helechos, en patinas sucias

- MECANISMOS: adhesion biologica
- requiere. - pH, t? e iluminacion adecuados
- porosidad abierta y humedad en soporte

- tipos: - enlaces de naturaleza electrostatica
- vainas musgosas higroscopicas
- tension superficial en el soporte









Ensuciamiento bioldgico

- EFECTOS:
- asimilacion del carbonato calcico,
roturas intersticiales
- manchas: desarrollo concéntrico de hongos
desde un punto

- liquenes: reguero conico descendente de vector
agua

- distinta ubicacion que las de contaminacion

- ACTUACION:
- limpieza; tratamiento biocida; hidrofugacion






Criterios y técnicas de
Intervencion
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LIMPIEZA DE FACHADAS

- LAVADO: agua pulverizada, nebulizada, a presion,
caliente; vapor

- LIMPIEZA QUIMICA: HF, HCI, acético; alcalinos; acidos +
alcalis

- EMPLASTOS, PASTAS ABSORBENTES Y GELES
- LIMPIEZA CON JABONES

- ABRASIVOS: abrasivos en seco o con agua; agua a gran
presion

- LIMPIEZA MECANICA
- LIMPIEZA CON LASER

- METODOS ESPECIALES: ultrasonidos, lanza de calor,
bacterias
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SUBSTRATO COSTRA

Laser de Nd:YAG

ti=10ns

e

t2=50 ms
Microfotografia SEM (X 4.000) de muestra
tratada con laser.

Energia= 400 m) / Pulso Microfotografia SEM (X 4.000) de muestra
=5 106 t con costra negra (antes del tratamiento).

ABSORCION 30% 90%

UPO Ue 1dser: INUL 1A
longitud de onda: : 1.064 nm
duracion del pulso: 5-7 ns
energia maxima: 400 mJ/pulso
frecuencia maxima de repeticion:  20Hz
divergencia del haz: 0,6 mrad
refrigeracion: circuito cerra

agua desioni:
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