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RESUMEN

Desarrollar estrategias de mantenimiento para fachadas es el objetivo
principal de este trabajo de investigacion, con esto se busca mejorar la vida
atil estimada de los materiales elegidos, curvas de degradacion y las
politicas de mantenimiento que debemos cumplir con la utilizacién de
productos. Se van a describir los requisitos para el desarrollo de estrategias
de mantenimiento en fachadas de acuerdo al tipo de material que se
escogera, la vida de servicio y el mantenimiento estimado. Se analizaran los
escenarios propuestos para determinar el tiempo de vida util estimado del

material y el costo que este representara para su mantenimiento.

Palabras Clave: fachada, mantenimiento, piedra natural, mortero de

cemento, vida util referencial, vida Gtil estimada, rendimiento.

ABSTRACT

Developing maintenance strategies for facades is the main objective of this
research in order to improve the estimated useful life of chosen materials,
degradation curves and maintenance policies must comply with the use of
different products, based on quality and effectiveness. They will describe the
requirements for the development of maintenance strategies facades
according to the type of material chosen, the service life and estimated
maintenance. The proposed scenarios will be analyzed to determine the
estimated useful lifetime of the material and the cost that this represents for

maintenance.

Keywords: facade, maintenance, natural stone, cements render, referential

life, life expectancy, performance.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El mantenimiento de estructuras se remonta a épocas pasadas, ya que
siempre ha sido necesaria la conservacion de las construcciones. Gracias a
esto, se ha podido desarrollar a través del tiempo diferentes tipos de

investigaciones que han llevado a formar estrategias de mantenimiento.

El siguiente trabajo de investigacion se centrard en el desarrollo de
estrategias de mantenimiento de fachadas de vivienda, ya que por lo general
el mantenimiento de fachadas no es tan aplicado como el mantenimiento, ya
sea de instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias, o de la estructura
interna del edificio; sin embargo, la fachada es un elemento importante ya

qgue influye en el aspecto fisico y seguridad de un edificio o vivienda.

Las fachadas sufren la agresién de agentes atmosféricos y en ocasiones de
agentes humanos, y por esto requieren de una gran inversién para su
conservacion. La vida atil de una fachada va a depender de varios aspectos

tales como: el aspecto fisico, econdmico, funcional y técnico del mismo.

1.2 Motivacién para la Investigacion

Fomentar en los duefios de inmuebles la importancia de dar un correcto
mantenimiento a sus propiedades, para lo cual existen diversos costos con
diferentes tipos de mantenimiento a fin de mejorar tanto estéticamente como

estructuralmente la vida atil de los materiales y del inmueble en si.

En el caso de las fachadas, los materiales que se utilicen para ésta si
necesitaran de un buen mantenimiento, sea este periédico o no, ya que los
materiales siempre estaran expuestos a la intemperie, y seran afectados, ya
sea por el clima o por otros factores, y con la aplicacion de un correcto

mantenimiento la vida Util aumentara.



1.3 Objetivo General

Desarrollar estrategias de mantenimiento segun el tipo de material y el
tiempo de vida del mismo, aplicadas en fachadas de viviendas de mortero de
hormigdn y piedra natural, las mismas que permitan prolongar el tiempo de

vida atil del material.
1.4 Objetivos Especificos

* Enfocar el estudio de esta investigacion en los siguientes materiales

(mortero de cemento y piedra natural) y su respectivo mantenimiento.

+ Identificar los defectos mas comunes en las fachadas compuestas de

estos materiales.

» Elaborar curvas de degradacion para determinar como mejorara la

vida util de los materiales.

+ Determinar la frecuencia de mantenimiento, y tipo de mantenimiento a

ejecutar.

+ Comparar costos basados en el tipo de mantenimiento y productos

usados para los diferentes defectos.
1.5 Procedimiento de la Investigacion

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizara la revision de
la literatura pertinente al tema, esta se va a llevar a cabo a través de libros,
revistas y publicaciones relacionadas con la investigacion. El siguiente
cuadro (Fig.1) resume la estructura que se desarrollara para la adecuada
ejecucion de la presente investigacion. Se va a definir los tipos de materiales
a estudiar, se identificarAd cuales son sus defectos mas comunes y de

acuerdo al defecto el tipo de estrategia para contrarrestar el mismo.
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Figura 1. Procedimiento de Investigacion



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se desarrollaran los conceptos tedricos que
fundamentardn el proyecto de tesis con base a la propuesta del problema
presentado, este capitulo consistira en realizar la revision de la literatura
concerniente al tema, y basar esta teoria en el desarrollo de los siguientes

capitulos.

2.1 Mantenimiento

Parte de la revision de la literatura contiene todo lo que tiene que ver con la
definicion general de mantenimiento, también se hablard de los tipos de

mantenimiento que podrian darse de acuerdo a la preferencia del usuario.

Definicibn de Mantenimiento: Es el conjunto de operaciones y actividades
dirigidas a conservar los diversos elementos del edificio en buen estado de

servicio durante periodos de tiempo prefijados (Diaz et al; 2004).

2.1.1 Tipos de Mantenimiento

El Mantenimiento implica dos procesos; el primero es el mantenimiento

preventivo y el segundo es el mantenimiento correctivo.

Mantenimiento correctivo.
Ejecucion, a lo largo de la vida util del edificio, de las reparaciones de los
elementos estropeados o0 con niveles de prestacion inferiores a los

establecidos o especificados (Diaz et al; 2004).

Mantenimiento preventivo.
Prevision, programacion y ejecucion de los trabajos necesarios para que los

diversos materiales, componentes y sistemas del edificio realicen, sin



interrupcion y sin disminucion apreciable del nivel de prestacion, la funcion
que se les asigna dentro de los periodos de vida Util prevista o especificada
(Diaz et al; 2004).

2.1.2 Frecuencia de Mantenimiento

En la practica, la fiabilidad se mide como el tiempo medio entre ciclos de
mantenimiento o el tiempo medio entre dos fallos consecutivos (Mean Time
Between Failures; MTBF).

Por ejemplo si disponemos de un producto de N componentes operando
durante un periodo de tiempo T, y suponemos que en este periodo han
fallado varios componentes (algunos en varias ocasiones), para este caso el
componente i-ésimo habra tenido ni averias, luego el nidmero medio de
averias para el producto sera: (Mufioz Abella, M.B.; 2015)

— N i

n=>y —-
i=0 N

Ecuacioén 1. Calculo nUmero medio de averias

Siendo el MTBF el cociente entre T y n, es decir:

r

M

MTBF =

Ecuacion 2. Calculo Tiempo medio entre ciclos de mantenimiento



2.1.3 Elementos considerados en el mantenimiento de un
edificio
En la actualidad existe una nueva forma de clasificar los elementos de un

edificio basados en sus servicialidad, desarrollado por la Universidad
Nacional de Singapur (Fig. 2). (Chew; 2010)

Elementos analizados
basados en su
servicialidad

( [ ] ]

Zona Humeda Fachada Sétano erraea Instalaciép mecénica
y eléctrica

Figura 2. Enfoque integrado para el mantenimiento

Y cada una de estas cinco sub-categorias tendr4 su area especifica de

analisis.

+ Zona humeda: piso estructural (fugas de agua, grietas); también
acabados arquitectonicos (defectos de baldosas, defectos de pintura,
defectos de techo)

+ Fachada: analisis de hormigén, pared de ladrillo, yeso, pared pintada
y pared de azulejos.

+ Sotano: planta estructural (fugas de agua, grietas) y acabados
arquitectonicos (defectos de baldosas, defectos de pintura, defectos
de yeso)

+ Terraza: sistemas estructurales y de M & E (fuga de agua, bajo el
dimensionamiento de la tuberia)

* Instalacién Mecanicay Eléctrica: electricidad, tuberia sanitaria,
ascensor y proteccion contra el fuego



2.1.4 Fachada

La fachada sirve para la exclusion del clima, la contaminacién, el
aislamiento térmico y del sonido. También proporciona resistencia adecuada,
estabilidad, durabilidad, resistencia al fuego, atractivo estético, etc.

En el disefio, construccidon y mantenimiento de los muros exteriores hay
consideraciones que se deben incluir: atractivo visual, integridad (aire y
estanqueidad, carga, movimientos), fisica / medio ambiente / comodidad y
mantenimiento. Alcivar Bastidas, S. E. (2014). Developing dynamic
maintenance strategies — A case study of building facade. (Tesis de

Masterado inédita). National Cheng Kung University. Taiwan

2.1.4.1 Factores ambientales que afectan a fachadas

Antes de disefar existen factores ambientales que deben ser considerados
en funcion de las condiciones atmosféricas de la exposicidon de edificio tales
como: lluvia, viento, luz del sol y contaminaciéon. Alcivar Bastidas, S. E.
(2014). Developing dynamic maintenance strategies — A case study of
building facade. (Tesis de Masterado inédita). National Cheng Kung

University. Taiwan

* Lluvia

El agua de lluvia juega un papel central en muchos de los mecanismos
destructivos que experimenta un edificio, como el cambio dimensional, la
corrosion, la lixiviacion, eflorescencia y la penetracion del agua, que puede
conducir al deterioro de los acabados internos. En la tincion de las fachadas,
el agua de lluvia es el iniciador del proceso. El agua también es un factor
importante en el proceso de lixiviacion y la eflorescencia, asi como el
impulso del crecimiento biolégico, todo lo cual dara como resultado la tincion

de la fachada del edificio.



* Viento

Un efecto fundamental del viento durante la precipitacion es que va a
cambiar la direccion de todas las gotas de agua de manera de que incidan
sobre superficies verticales en lugar de caer de forma paralela a las
superficies. La direccion del viento dominante afectara la forma en la que la
lluvia golpeara la fachada y como el escurrimiento de la lluvia resultante

fluira y redistribuird la tierra en la fachada.

*Luz de sol

Ademas de la radiacion UV, la luz del sol juega un papel importante que
afecta dando lugar a la formacion de manchas en una fachada. Estas
manchas son el resultado del crecimiento bioldgico de bacterias, hongos y
algas en la fachada y son visibles en forma de cojines verdes, rojos,
marrones o rojas que se extienden hacia el exterior. La tincién debido al
crecimiento biolégico ocurre generalmente en las secciones inferiores de las
fachadas que se encuentran en las proximidades de la vegetacion y estan al
abrigo de la luz solar por edificios o arboles adyacentes.

e Contaminacion

Los contaminantes atmosféricos perjudiciales incluyen el diéxido de azufre
que puede conducir a la sulfatacion de piedras naturales, diéxido de carbono
gue puede conducir a la carbonatacién del hormigén. Estos contaminantes
pueden ser transportados por el viento y depositados directamente en la
fachada o pueden ser depositados en solucién por el agua de lluvia. Las

fuentes de contaminacion que emiten contaminantes a la atmosfera incluyen:

- Plantas industriales
- El tréfico de vehiculos en las carreteras

- El polvo en suspension procedente de paises vecinos.



2.1.4.2 Defectos mas comunes en fachadas

Los Defectos mas comunes en fachadas incluyen:
* Agrietamiento
* Tincion / decoloracion
* Fallas sellantes
» Eflorescencia
* Aumento de la humedad / la penetracion del agua
« Corrosion

* Pandeo / deflexion

2.1.5 Tiempo de vida servicial del edifico

Es necesario conocer la definicidbn de la vida servicial del edificio, ya que
proporciona la base para conocer como ampliar su vida de disefio. Segun la
Norma ISO 15686-1, La definicion de vida util es el periodo de tiempo
después de la instalacion durante el cual un edificio o alguna de sus partes
cumple o excede los requisitos de rendimiento. Esta definicion también
incluye otros conceptos que son fundamentales para el desarrollo de la

investigacion ya que estan relacionados.

Vida Util Referencial de un Componente (RSLC), es la vida Gtil de un edificio
o parte de un edificio con la que se espera contar en un determinado

conjunto de condiciones de uso.

Vida Util estimada de un componente (ESLC), es la vida util que se espera
tener de un edificio o partes de un edificio en un conjunto de condiciones
especificas de uso, calculado mediante el ajuste referencial de las
condiciones de uso en términos de materiales , disefio, medio ambiente, uso

y mantenimiento.



2.1.6 Método de los Factores

Citando la norma ISO 15686, esta propone emplear el Método de los
Factores, este se basa en la estimacion de una vida util referencial y la
aplicacion de una serie de factores modificadores relacionados con las
condiciones especificas del caso. La clave es la vida util referencial, que
puede ser determinada mediante ensayos y pruebas, por la observacion, por

normativas o por referencias bibliograficas. Los factores considerados son:

- La calidad de los componentes.

- La calidad de la construccion.

- La calidad de la ejecucion.

- La influencia del ambiente interior

- La influencia del ambiente exterior.

M| m 9O O W >

- La intensidad de uso.

- La calidad del mantenimiento. G

Tabla 1. Factores de Vida Util Referencial de un Edificio

De acuerdo a los factores presentados en la tabla y a la aplicacién de la vida
atil referencial y estimada del edificio podemos obtener la siguiente
ecuacion:

ESLC= RSLC*A*B*C*D*E*F*G

Ecuacion 3. Calculo vida util estimada del edificio

En muchos casos se asignan valores en condiciones particulares de uso,
pero sin orientaciones sobre las expectativas de variabilidad o los detalles de
lo que se deriva de esos valores. Es dificil simular todos los factores que se
dan en la préactica, de lo que resultan unos valores de vida de disefio que en
ocasiones son mayores que la duracion del servicio que los materiales han

tenido y que soélo pueden ser considerados como aproximados. Los mejores
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resultados para la prediccion de la vida Gtil no siempre se corresponden con
los procedimientos estandarizados (Daniotti & Cecconi, 2010).

El mantenimiento que se proporcionara a las fachadas de las viviendas que
elegiremos, estara basada en el tiempo de vida estimada de los
componentes, esta estd ligada al tiempo de vida util referencial, cuyos
factores pueden o no cambiar, nos basaremos en la variacién de la calidad
del mantenimiento y de la calidad de la ejecucion factores que son los mas

propensos a cambiar (Flores y Brito; 2010).

2.2 Materiales

2.2.1 Caracteristicas de los Materiales
A continuacién se expondra cinco materiales mas comunes utilizados en
fachadas, con sus respectivas caracteristicas y el por qué de su gran
utilizacion.
2.2.1.1 Aluminio.
El aluminio presenta unas evidentes ventajas que lo distinguen del resto de

materiales, como se muestra en la Tabla 2.

Ventajas

Es ligero, a igualdad de volumen el aluminio pesa una tercera

parte del acero.

Es un buen conductor de la electricidad.

El aluminio puro tiene unas propiedades mecanicas limitadas,
pero sus aleaciones le permiten alcanzar valores adecuados para

Aluminio | el uso en la construccion.

Es resistente a los agentes atmosféricos.

El aluminio y la mayor parte de sus aleaciones no se corroen.

En el proceso de oxidacion se auto protege por medio de la
propia capa o lamina estable de alimina que se forma fruto de la

oxidacion.

Tabla 2. Ventajas del Aluminio como material de fachada
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2.2.1.2 Vidrio.

Una luna de vidrio insertada en una fachada ligera puede estar sometida a
esfuerzos mecanicos de diferentes tipos: axiales, torsiones, impactos y
penetraciones. La resistencia real de cada luna de vidrio presenta una gran
dispersion de resultados respecto a la resistencia teorica debido a la
importancia de los defectos microscopicos del material. Los ensayos
estadisticos proporcionan sin embargo los siguientes resultados orientativos:

* Resistencia a compresion.

» Resistencia a traccion.

* Resistencia a flexion.

Zamora i Mestre, J. LI. (2005). Disefio de fachadas ligeras. Hydro Building
Systems
2.2.1.3 Mortero de Cemento

Son variados los componentes de los morteros para fachadas como se trata
de productos prefabricados de formulaciones preestablecidas, pueden variar
de componentes, en general algunos de ellos son:
Cemento pértland y cales hidratadas, arenas siliceas y calizas, ademas de
algunos aditivos como resinas, hidréfugos, fibras etc.

Las principales caracteristicas de estos morteros se presentan en la Tabla 3.

Si estan bien preparados y aplicados suelen ser

Durabilidad muy duraderos.

Permeabilidad al

vapor de agua Dejan respirar los soportes sobre los que se aplica.

Forman una barrera fisica impermeable de fuera
hacia dentro, protegiendo el muro del agua de

Impermeabilidad lluvia.

Tabla 3. Caracteristicas Mortero de Cemento

Mortero para fachadas. (s.f.). Canal Construccion: Fachadas. (2015).
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2.2.1.4 Piedra Natural
La piedra natural se utiliza en muchos de los edificios para revestir las
fachadas exteriores, dotdndolas asi de un acabado de gran dureza y calidad.
Este aplacado exterior potencia la imagen visible del edificio y le proporciona
una serie de cualidades que se relacionan con la sobriedad, elegancia o
durabilidad.

Los aspectos fundamentales que se deben tener en cuenta al decidir el
recubrimiento exterior del edificio con piedra natural, para evitar que

aparezcan lesiones, son tres:

* La eleccién del material, que debe ser una piedra dura, resistente al
desgaste que produce la accibn combinada del agua, el viento y los

elementos contaminantes del medio ambiente al que esté expuesta.

* Unidn o sujecidén de las placas de la fachada, que puede realizarse
mediante morteros, resinas o0 anclajes a base de tacos o de piezas metalicas

para su unién a las fabricas o muros.

* Dilatacion del material debido a la accion del calor o el frio, por lo que
nunca resulta aconsejable disponer las piezas excesivamente préximas,
debiendo siempre dejar una separacion entre ellas para que puedan

absorber las pequefias variaciones de sus dimensiones.

Aplacados en piedra natural. (s.f.). HostingSerboWEB: Sogestone. Espafia.

2.2.1.5 Porcelanato
Su capacidad de aislante eléctrico, repercute en que los recubrimientos
ceramicos eviten la captacion del polvo ambiental eléctricamente activo v,
con ello contribuyen al bienestar.
La capacidad del recubrimiento ceramico de prevenir la humedad, evita el
desarrollo de colonias de gérmenes y hongos, que se generan con facilidad

en construcciones donde la permeabilizacion es deficiente.
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La accion de estos organismos sobre algunos recubrimientos no ceramicos
es progresiva y pueden ocasionar manchas en su superficie y deterioro de
su interior. Por otra parte, por razones higiénicas, siempre hay que evitarse
que estos agentes prosperen.

Propiedades de los azulejos. (s.f.). Construmatica: Construpedia. Espafia.

2.2.2 Vida util de los elementos constructivos de las

fachadas

A continuaciéon se han comparado una serie de valores que aparecen en

algunas publicaciones completas, internacionales (Tabla 4.)

Entre los documentos considerados se encuentra un manual de
mantenimiento editado por el Instituto de la Tecnologia de la Construccion
de Catalunya (ITEC, 1991), el manual de mantenimiento de origen francés
(Albano, 2005). La tercera referencia es un documento britanico de la
Asociacion Mutual de la Propiedad de la Vivienda expresamente dedicado a
la orientacion sobre la vida atil de los componentes de los edificios (HAPM,
1992). Otras referencias menos extensas aparecen en un manual de origen
suizo dedicado a la rehabilitacion (Giebeler, 2009) y en el documento
informativo de origen aleman emitido por el Instituto para la Conservacion y
Modernizacion de los Edificios (IEMB, 2006).
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ITEC ALBANO GEBELER IEMB

Vida util Estimada (Afos) 1991 2005 HAPM 1992 2009 2006 MIN | MAX
Cerramientos Opacos

muro de ladrillo IND IND 35+ 80-150 35+ | IND
muro de bloque de hormigén IND 35+ 100-150 35+ | 150
muro de bloque aligerado 35+ 80-120 35+ | 120
muro de piedra IND IND 30-35+ 60-250 30 | IND
muro de hormigoén IND IND 60-150 60 IND
aislamiento en camara 20 30-35+ 20 35+
panel aislante para fachada ligera 30 30
revestimiento continuo d mortero 30-50 10-35+ 30-60 20-50 10 50
revestimiento de piedra IND 30+ 60-100 30 IND
revestimiento ceramico 20-35+ 20 | 35+
revestimiento de aluminio IND 35 30-60 30 60
revestimiento de acero galvanizado 30 30
revestimiento de acero galvanizado lacado 40-60 40 60
revestimiento de cobre 30-50 30 50
revestimiento de zinc IND 80-120 80 IND
revestimiento de vidrio IND 15-25 15-20 40-70 15 IND
revestimiento de plastico 20 10-20 10 20
revestimiento de fiborocemento 30 25 25 30
remates de acero lacado o de aluminio 5-25 5 25
remates d piedra o ceramica IND 20-35 20 IND
remates d hormigén prefabricado 10-35 10 35
pintura sobre paramento exterior 10-20 15-25 10 25
anclajes y subestructura de acero 35-35+ 30-120 30 120
anclajes y subestructura de aluminio 30 30
anclajes y subestructura de acero protegido 5-35+ 30-50 5 50
subestructura d madera 25-35 25 35
trasdosado interior de fabrica de ladrillo 60-150 80 150
trasdosado interior de yeso laminado 30+ 35-60 30+ | 60

Cerramientos Acristalados

carpinterias de aluminio 40-60 25 15-35 25-40 40-60 15 60
carpinterias de madera 30-50 20-35 13058 25-40 30-60 10 60
carpinterias de acero pintado 30-50 25 15-35 25-40 40-50 15 50
carpinterias de plastico 40-60 25 45931 25-40 40-60 10 60
carpinterias de acero inoxidable 40-60 25-40 40 60
vidrio simple 60-100 60 100
vidrio aislante con camarade aire 5-30 20-35 20-50 5 35
sellados expuestos 10 5-20 10-25 5 25
perfiles de juntas de ventanas de vidrio 10-15 5-20 15-25 5 25
herrajes de carpinteria 30-50 15 20-50 15 50
anclajes para vidrio en fachada ligera 30 30
silicona estructural de fijacion de vidrio 10+ 10+
tratamiento protector de carpinteria de madera 3-10 5 10-20 3 20
tratamiento protector de carpinteria d acero 5-15 5 15
Protecciones

persiana o celosia de aluminio 15-30 25 20-30 15 30
persiana o celosia de madera 3-7 25 3 25
barandilla de acero pintado 60-80 30-60 30 60
barandilla de madera 40-60 30-50 30 60
toldos 5-10 10-20 5 20

Tabla 4. Comparativa de diversas expectativas de vida util de componentes de fachadas recogidas en diferentes
referencias bibliograficas
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2.3 Defectos de Los Materiales

En los ultimos afios los defectos en fachadas de edificios han incrementado, esto se puede atribuir a los cambios de clima,
a la mala calidad de la mano de obra, u otros factores, que intervienen en la instalacion final de la fachada, a continuacion
nombramos los defectos mas comunes en fachadas de los siguientes materiales (Tabla 5) y las causas que los provocan
(Tabla 6)

Fachadas de Edificios

Defectos comunes Mortero de Cemento Azulejos | Laminas de Aluminio | Piedra Natural |Vidrio
Agrietamiento X X X X
Tincion / Decoloracién X X X X X
Defectos del sellador X X X X
Eflorescencia X X X
Humedad ascendente / penetracién de agua X X X
Desalineacion X X
Corrosion X
Delaminacidn X X
Aspecto superficial X X X

Tabla 5. Defectos mas comunes en fachadas

Tomado de Chew et al. (1998) Building Facades: A Guide to Common Defects in Tropical Climates.Singapur. World
Scientific
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Causas que provoquen estos defectos:

Defectos
mas

comunes

Causas

Accién de la presion de viento.

Insuficiente conocimiento sobre la construccién / fijacion de

los elementos de revestimiento.

Insuficiente conocimiento en la durabilidad de las fijaciones.
La importancia del disefio en que afecta a la durabilidad a

menudo se pasa por alto.

El no realizar el mantenimiento necesario.

El fallo de selladores de juntas debido a:

- Disefio pobre e las juntas

- Eleccion inadecuada de sellador

- La preparacién de superficies pobres y mano de obra en la

instalacion del sellador

- La radiacion ultravioleta y alta temperatura y humedad.

La informacién inexacta de los fabricantes que resulta en el

mal uso o eleccion inadecuada y el uso de materiales.

El disefiador puede no tener los conocimientos de las
propiedades fisicas, el rendimiento y el potencial deterioro de

los materiales.

Tabla 6. Defectos mas comunes en los materiales y sus causas

2.4 Curvas de Degradacion

La curva de degradacion son el resultado de un calculo matematico donde
el eje de las X, esta representado por el tiempo, mientras el eje de las Y, nos
indica el indice de degradacion, ya sea ocasionado por el desgaste, la
calidad el material, su valor, etc. Como se muestra (Fig. 3), Esta curva va a

variar segun el periodo de tiempo y segun el tipo de solucion de

mantenimiento que se le dé al tipo especifico de material de fachada.
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Figura 3. Curva de Envejecimiento o Degradacioén
Tomado de: Garrido, P. (2015) Vida y obsolescencia de fachadas del siglo
XX en la ciudad de Barcelona (Tesis de Doctorado inédita). Universitat

Poltecnica de Catalunya. Espafia

En un determinado periodo de tiempo la curva de degradacion, llegara a su
nivel maximo, donde ya ningun tipo de mantenimiento surtira efecto, ya que

el material habra llegado a su limite de vida servicial.

Con esta base, se podran trazar distintos tipo de curvas de degradacion, en
distintos periodos de tiempo para los diferentes tipos de edificios, y sus
partes que lo componen, en este caso su fachada, y esta a su vez
presentara un distinto tipo de curva con respecto a la de estructuras internas

u otros sistemas del edifico.

Las curvas de degradacion siempre van a variar, ya que los propietarios de
edificios estan al tanto que tarde o temprano este necesitara de
mantenimiento, reparacibn y en casos mas graves necesitaran de
rehabilitacion o restauracion, este resultado de mantenimiento que se le
puede dar al edifico se denotara en la curva porque a través del tiempo esta

ird aumentando. (Fig. 4).
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Figura 4. Curva de Degradacion, considerando acciones de mejora de
calidad en el tiempo
Tomado de Garrido, P. (2015) Vida y obsolescencia de fachadas del siglo
XX en la ciudad de Barcelona (Tesis de Doctorado inédita). Universitat

Poltécnica de Catalunya. Espafia

La curva de degradacién de cualquier elemento del edifico, va a seguir
distintos tipos de trazado segun el tipo de mantenimiento que se le dé y
también dependiendo del tipo de producto que se use, en base al dafio que
sea ocasionado, ya sea por el entorno o por otras caracteristicas.
Simplificando un poco el trazado de las curvas (obviando los resaltes que
suponen las inversiones peridédicas de recursos en unas condiciones de
mantenimiento determinadas) es posible trazar no ya una curva sino un area
(Fig. 5) en donde se puede reconocer la probable evolucién de la vida del

elemento en funcion de diversos escenarios (Sarja et al., 2005)
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Figura 5. Curva de degradacién representada como un area que refleja
los diferentes escenarios posibles para la vid util.

Tomado de Garrido, P. (2015) Vida y obsolescencia de fachadas del siglo
XX en la ciudad de Barcelona (Tesis de Doctorado inédita). Universitat

Poltécnica de Catalunya. Espafia

Es esta area de posible evolucidén de la degradacion la que permite realizar
ciertas predicciones incluso en un estado intermedio de la vida util (Kénig et
al., 2010). Asi, si se conoce la edad del elemento considerado y su estado
de degradacion o depreciacibn a esa edad, se puede extrapolar una
probable curva de comportamiento especifico y realizar una prevision de la
vida util residual (Fig. 6).

Figura 6. Estimacion de la vida Gtil de un elemento concreto
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Tomado de Garrido, P. (2015) Vida y obsolescencia de fachadas del siglo
XX en la ciudad de Barcelona (Tesis de Doctorado inédita). Universitat

Poltecnica de Catalunya. Espafia

Figura 7. Area de incertidumbre del final de la vida Gtil

Tomado de Garrido, P. (2015) Vida y obsolescencia de fachadas del siglo
XX en la ciudad de Barcelona (Tesis de Doctorado inédita). Universitat

Poltecnica de Catalunya. Espafia

Uno de los puntos mas complicados de precisar es el limite admisible del
comportamiento, ese nivel que al intersecar con la curva de degradacion
determina el estado final de obsolescencia y la culminacién de la vida atil. La
norma ISO 15686 menciona que es importante identificar los niveles de
aceptacion minima de las propiedades criticas, pero esta cuestion no
siempre es claramente objetivable. Asi, es posible reconocer hasta tres
posibles fuentes para definir este nivel de aceptacién a la hora de realizar
predicciones (Sarja et al., 2005): los requerimientos especificados por el
usuario, las regulaciones normativas o el nivel de calidad medio resultado de
la observacion. El limite admisible, por tanto, puede ser interpretado no tanto
como un valor claro sino también como una horquilla con cierta
incertidumbre, lo que aumentaria aun mas la posible dispersion de valores

para el final de la vida util (Fig. 7).
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En cualquier caso, conviene recordar que estas curvas no dejan de ser una
idealizacion y simplificacion de lo que en realidad sucede a lo largo de la
vida de los edificios. Pueden ser muy utiles para entender mejor su evolucion
o realizar estimaciones aproximadas en torno a un indicador especifico, pero
dificilmente podran reflejar de forma precisa la enorme complejidad y
variabilidad de factores que afectan a la vida de los edificios. Garrido, P.
(2015) Vida y obsolescencia de fachadas del siglo XX en la ciudad de
Barcelona (Tesis de Doctorado inédita). Universitat Poltécnica de Catalunya.

Espaia
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CAPITULO 3: APLICACION DEL MARCO PARA EL
DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DINAMICAS DE
MANTENIMIENTO

En el presente capitulo se va a describir los requisitos para el desarrollo de
estrategias de mantenimiento en fachadas de acuerdo al tipo de material que
se escogerd, la vida de servicio y el mantenimiento estimado, la frecuencia
de mantenimiento. La Figura 7 contiene el marco para el desarrollo de

estrategias dinamicas de mantenimiento.
3.1 HIPOTESIS

Para el desarrollo de esta investigacion se han considerado varias hipotesis:
Las curvas de degradacion se obtuvieron usando como referencia el trabajo
previo (Flores y Brito 2010), considerando que su estudio de investigacion

podria aplicarse a cualquier material.

¢ Mantenimiento concerniente a Limpiezas que alteraran la forma inicial
de la curva usando las mismas consideraciones realizadas por Flores
y Brito

* Mantenimiento basado en una reparacién profunda incrementara un
40% el rendimiento del material usando las mismas consideraciones
realizadas por Flores y Brito

* Mantenimiento basado en reparacion superficial aumentara un 15%
de rendimiento del material usando las mismas consideraciones
realizadas por Flores y Brito

* Los productos utilizados para el mantenimiento fueron elegidos en
base a la calidad y los comentarios de compradores.

e Se considera que al 20% del comportamiento del material éste
alcanza un nivel minimo de calidad

En la estrategia desarrollada fueron considerados dos casos:

e Caso 1, se consider6 la disminucion del factor mantenimiento, post-
construccion

e Caso 2, se considerd la disminucion del factor mantenimiento, post-
construccion, y el factor mano de obra.
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Figura 8. Marco para el desarrollo de estrategias dinamicas de mantenimiento
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3.2 SELECCION DE LOS MATERIALES

De acuerdo a lo planteado y visto en el capitulo anterior la seleccion de
material es uno de los factores mas importantes, no sélo para una fachada,
sino para cualquier elemento utilizado en la construccién. La seleccion
precisa del material resultard sobre todo en menores costes de
mantenimiento y una vida atil mas larga. Como se mostré hay diferentes
tipos de materiales cuando se analiza el elemento de fachada; sin embargo,
se seleccionara de acuerdo a la preferencia particular del propietario, en
este caso se escogera dos tipos de materiales distintos entre si, debido a
su costo de instalacion, al costo de el material en si, a sus distintos tipos de
vida util referencial y estimada y al grado en que pueden presentar fallas
debido a los factores vistos antes. Al final, el resultado es tener un material

gue cumple con las expectativas del propietario.
Los materiales escogidos son:

* Mortero de Cemento

» Piedra Natural

3.3 Defectos de los Materiales

Como se mencion6 en el capitulo anterior no solo basta con que el material
sea bonito o vistoso, o si es uno de los preferidos por el publico, también hay
que tener en cuenta los defectos mas comunes y de los cuales son mas
propensos a experimentar las fachadas de las viviendas en las que se va a
poner en practica las estrategias dinamicas de mantenimiento. Entre los
defectos mas comunes encontramos los siguientes, previa inspeccion

realizada a las viviendas.

Mortero de Cemento

Los principales problemas que se encontraron en la fachada

recubierta con mortero de cemento fueron:

1. El crecimiento de moho en las paredes exteriores e interiores
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2. Agrietamiento
3. Desprendimiento

e Piedra Natural

Los principales problemas que se encontraron en la fachada

recubierta con pierda natural fueron:

1. Humedad
2. Hongos
3. Eflorescencia

3.4 DETERMINACON DE LA DURABILIDAD DEL MATERIAL

Utilizando como base el trabajo de investigacion (Flores y Brito, 2010), se

tomaran los siguientes escenarios:

e Sin Mantenimiento
e Limpieza
e Reparacion Profunda

e Reparacion periddica

Para realizar los modelos de curvas de degradacién, que seran aplicados al
mortero de cemento y la piedra natural,
la pérdida de rendimiento a través del tiempo se representa por curvas
cualitativas que se refieren a, para el primer ciclo de vida de servicio, el
cambio en los niveles de rendimiento del revestimiento, la velocidad de
degradacion y las operaciones de mantenimiento involucrados.

A continuacion se hara referencia a la elaboracion de las curvas de
degradacion para los cuatro tipos de escenarios propuestos, segun los

estudios previos realizados por (Flores y Brito; 2010).
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e Sin Mantenimiento
Las ordenadas representan el rendimiento funcional de cada revestimiento
(en porcentaje) y las abscisas el tiempo de vida del revestimiento (en afos);
la vida util final se alcanza cuando el revestimiento tiene un nivel de

rendimiento minimo del 20 % del rendimiento inicial.

(WITHOUT ANY MAINTEMNANCE)
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Figura 9. Curva de degradacion sin mantenimiento
Tomado de: Flores y Brito (2010)
e Limpieza
Las operaciones de limpieza periddicas alteran la forma inicial de la curva;
se asumié que las operaciones de limpieza no afectaron el nivel de
rendimiento pero tenian ralentizan las velocidades de degradacion; después
de cuatro operaciones de limpieza con una periodicidad de una cuarta parte

de la vida de servicio de mantenimiento.
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CLEAMING OPERATIONS
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Figura 10. Curva de degradacién Operaciones de Limpieza
Tomado de: Flores y Brito (2010)
e Reparacion profunda
La reparacion profunda alterara la forma inicial de la curva, se asumié que
las reparaciones se realizaron después de 2/3 de la vida de servicio.
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Figura 11. Curva de degradacién Reparacion Profunda
Tomado de: Flores y Brito (2010)
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¢ Reparacion Periodica
Las reparaciones periddicas alteran la forma inicial de la curva y se
considera que en cada periodo de mantenimiento éste aumenta en un 15 %
el rendimiento del material, aplicando este concepto, se realizaran ocho
limpiezas con un periodo de 1/3 de la vida util del material.

(LIGHT REPAIRS)
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Figura 12. Curva de degradaciéon Reparacion Periodica
Tomado de: Flores y Brito (2010)

3.4.1 PIEDRA NATURAL

s'” (®a) W slate and schist

®  Lmesione
y=DE 0%} 6E 057 + 0,003y
R*=0.7068
A graniteand akin
¥ = GE-07x - 6E-05:* + 0,0028x
R'=0.2251
*  marble
= TEN"x2 - 2F05 0014y
F .S415
------- degradation macimam
fimut—end of servics life

""" Folyn omisl (lum e stone)

Polynomid (grasate
and akin)

50% T T T T T T T T T 1~ — — Polynomid (mashle)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
Age(years)

Figura 13. Curva de degradacién para el nivel general degradacion de
fachadas de Piedra Natural
Tomado de Gaspar (2011)
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Después de seleccionar el material, conociendo las ventajas y desventajas
de ellos hay otro factor que influye en el rendimiento de éste, que es su
durabilidad.

En el capitulo anterior, la definicion de vida util ya ha sido descrita. Sin
embargo, es importante recordar que la diferencia entre el tiempo de vida y
la vida atil es que la vida util se refiere a la cantidad maxima de tiempo que
un objeto puede durar. Por otro lado, la vida util es el periodo de tiempo
después de la construccion en la que el edificio y sus elementos se ajustan o

exceden los requisitos minimos de rendimiento.

Con el fin de determinar la durabilidad del material, la metodologia propuesta
por la ISO 15686-1 (Flores y Brito 2010) y se ha descrito previamente
(capitulo 2) muestra los siguientes resultados observados en la figura:

(oating Value of factors

ESLC* RSLC A B C D E F G
(Cementitious rendering 16 20 1.0 10 10 10 1.0 1.0 08
Elastomeric coating 12 15 1.0 10 10 10 1.0 1.0 08
Emulsion coating 6 7 1.0 10 10 1.0 1.0 1.0 08
Ceramic tile mosaic 20 PA] 10 10 1.0 1.0 10 1.0 08
Natural stone 32 40 10 10 1.0 1.0 10 10 08

Comments: A B, C, D, E, F=1(standard conditions); G = unfavourable maintenance conditions {absence of maintenance and]or inadequate repairs).
* ESLC=RSLC-A-B-C-D-E F- G; where ESLC (estimated service life); RSLC (reference service life); A (quality of component); B (design level); C (work execution level); D
(indoor environment: E (outdoor environment]: F (in-use conditions] and G (maintenance level).

Figura 14. RSLC & ESLC de los materiales seleccionados
Tomado de (Flores y Brito; 2010)

La primera columna contiene los materiales utilizados, mientras que las
demas columnas contienen la vida util estimada, la vida util referencial y los
factores respectivamente, de los cuales también se hizo referencia en el

capitulo anterior.
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3.4.2 MORTERO DE CEMENTO
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Figura 15. Curva de degradacion para el nivel general degradacion de
fachadas de cemento,
Tomado de (Flores, et al; 2012)
Para la Piedra Natural vamos a tomar El tiempo de vida referencial mostrado
en (Flores y Brito; 2010), mientras que para el mortero de cemento vamos a
tomar como referencia el trabajo realizado por (Flores, et al; 2012), donde se
muestra que la vida util referencial del mortero de cemento a través de su
vida util es 55 afios. Lo primero que se determinara serd la Vida (til

Referencial de los dos materiales escogidos:
* Mortero de Cemento, RSLC de 55 afios
* Piedra Natural, RSLC de 40 afios

Luego de determinar la vida util referencial, lo siguiente es aplicar la
ecuacion (3) y la Tabla (1) para el caso de la piedra natural y la Figura para
el caso del mortero de cemento.

Recordando la Ec. 3. (ESLC= RSLC*A*B*C*D*E*F*G) Donde A, B, C, D, E,
F y G son los factores utilizados en el método factorial con diferentes valores
de acuerdo con la condicion del material. En esta investigacion se ha
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considerado que todos los valores de los factores de la ecuacion 3 son
iguales a 1 con la excepcion de dos casos.

En el primer caso el factor G que se refiere a la Calidad del mantenimiento,
teniendo en cuenta que la calidad de mantenimiento es uno de los factores

menos considerado tendra un valor menor, de 0,8.

En el segundo caso el factor G permanecera con un valor de 0,8; mientras
que el factor C, que es la calidad de la mano de obra también presentard un
valor menor, de 0,5; ya que debido a que esta investigacion estara centrada
en fachadas de vivienda, la calidad de mano de obra puede diferenciarse de

la calidad de instalacion de fachadas en edificios.

Este supuesto (Flores y Brito 2010) considera el caso particular de Portugal;
Sin embargo, este supuesto también se puede aplicar en Ecuador donde no
se le da a la politica de mantenimiento tanta importancia, por esa razon esta
investigacion también asumira que todos los valores en la ecuacién 3 son
iguales a 1, con la excepcioén en el caso 1y el caso 2, luego de la aplicaciéon
de la Ec. 3, podemos determinar cual va a ser la Vida Util Estimada de

nuestros materiales en el caso 1 y el caso 2, como se muestra en la Tabla 7.

Caso 1 (G=0.8) Caso 2 (C=0.5y G=0.8)
ESLC RSLC
Material RSLC (afios) (afios) (afios) ESLC (afios)
Mortero de Cemento 55 44 55 22
Piedra Natural 40 32 40 16

Tabla 7. Durabilidad de los Materiales
3.5 POLITICAS DE MANTENIMIENTO

Después de seleccionar los materiales y determinar su vida util estimada, es
importante continuar con la segunda parte del marco, la politica de

mantenimiento.
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Dentro del mantenimiento hay varios métodos que se pueden aplicar; sin
embargo, para el desarrollo del marco y la investigacion, las actividades de
mantenimiento que se consideraron fueron: limpieza y reparacion, también
se tomara en cuenta la opcion de no dar mantenimiento en absoluto lo que
significa que la vida de servicio del material sera el tiempo que la fachada
durard hasta que falla en un 100% y que implicara una renovacion. Este
procedimiento tiene como objetivo comparar los costos entre los elementos
mantenidos y sin mantenimiento. Las variables consideradas al dar
mantenimiento son: frecuencia de mantenimiento (descripciébn de las
acciones realizadas con el material y la obtencién de resultados) y el tipo de
mantenimiento  (limpieza, reparacion). La persona responsable o
corresponsable debe mantener un registro de la frecuencia cuando se da
mantenimiento y también debe determinar la condicion del elemento antes y
después del mantenimiento. Es por ello que las tres categorias de
mantenimiento son cruciales para el desarrollo de esta investigacion, ya que
se establecieron el punto de partida y el punto final. La primera accién se
inicia con la inspeccion (observacion del problema que enfrentan en el
material), a continuacion, una vez detectado el problema, es necesario
llamar al responsable o persona a cargo y finalmente procede a tomar

acciones con el fin de resolver el problema:

* Inspeccion
* Deteccion del problema

* Reparacion

Basados en los escenarios presentados, se van a desarrollar las estrategias
de mantenimiento, los tipos de mantenimientos que se realizaran seran de
tipo correctivo, en los dos casos presentados sera de este tipo ya que seran
aplicados a lo largo de la vida de servicio del material de la fachada, en el
caso de limpiezas y reparacion periddica, el mantenimiento se realizara al

inicio de la vida util, y se extenderan a lo largo de la vida de este, hasta
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llegar a un nivel minimo de rendimiento, mientras que la reparacion profunda
se la aplicara a la mitad de la vida util, tomando en cuenta que también se

buscara reparar en este, dafos fisicos a través del tiempo.

En el caso 2 la inspeccion en el escenario de reparacion profunda sera de
suma importancia para encontrar el dafio en la fachada, ya que se asumira
que la fachada presenta problemas en su construccion, y para la resolucién
del problema y la aplicacion de los productos a utilizar se deber& contar con
mano de obra especializada y profesional para cumplir con el correcto

mantenimiento.

Siendo mantenimiento correctivo se debe tener en cuenta, los productos que
se van a utilizar, siendo equitativos en cuanto a costo y rendimiento, para

gue los costos de mantenimiento no se eleven.
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CAPITULO 4: ESTRATEGIAS DINAMICAS DE
MANTENIMIENTO APLICADAS EN DIFERENTES
ESCENARIOS

En el presente capitulo se presentaran cuatro diferentes casos para el
desarrollo de estrategias de mantenimiento dinamicas utilizando los dos
materiales de fachada previamente elegidos en el marco propuesto, también

da lugar a la verificacion de las estrategias desarrolladas.

4.1 Desarrollo del caso de estudio pertinente para el

desarrollo de estrategias dinamicas de mantenimiento

4.1.1 Escenarios Seleccionados

De acuerdo a las estimaciones de Inés Flores-Colen y Jorge de Brito (2010),
las diferentes curvas de degradacion se estiman para diferentes escenarios.
La suposicidn hecha por los autores considera que la pérdida de rendimiento
a lo largo de tiempo esta representada por las curvas cualitativas que se
relacionan, con el primer ciclo de vida de servicio, el cambio en los niveles
de rendimiento del revestimiento, la velocidad de degradacion y las

operaciones de mantenimiento involucrados.

El estudio de (Flores y Brito 2010) est4 aplicado para el mortero de
cemento, en el que se calculan la curva de degradacion con una tasa
porcentual que aumenta poco a poco de 4,5% al 8%; considerando que al
20% de rendimiento de los componentes, el material ha alcanzado el nivel
minimo de calidad de su rendimiento, no se lo considera al 0% ya que en
esa condicion el material no seria habitable y representaria un peligro a la

sociedad.

En este capitulo se han seleccionado cuatro escenarios, aplicado a los dos
casos previamente explicados en el apartado anterior

Sin Mantenimiento

Limpieza

Mantenimiento Superficial

Mantenimiento Profundo
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4.2 CASO 1 - FACTOR DE MANTENIMIENTO
4.2.1 PIEDRA NATURAL

e SIN MANTENIMIENTO

La vida atil de la piedra natural sin ningun tipo de mantenimiento, como ya se
vio en el apartado anterior sera de 32 afos, segun el método de los factores,

el andlisis de los materiales se hara en base a dos factores, que son:

e El Rendimiento

e Eltiempo en afios o vida util estimada.

Para el desarrollo de la curva se calculd el tiempo de vida estimado de la
piedra natural, que fue de 32 afios, (calculado con el factor mantenimiento
disminuido a 0.8), luego se utiliz6 como referencia lo desarrollado en
estudios previos (Silva et al, 2011,), en los que se muestra la curva de
degradacion del material analizado en este trabajo de investigacion, a lo

largo de su vida de servicio.

Aplicando una analogia matemética con la curva de degradacion de la
piedra natural y el tiempo de vida estimado, se obtuvo la curva de
degradacion del tiempo de vida estimado del material cuando a este no se le

aplica algun tipo de mantenimiento.
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Fig. 16. Degradacion de la Piedra Natural- Sin mantenimiento
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Una vez determinado el tiempo de vida util del material sin mantenimiento, vy,
que el nivel minimo de calidad es de 27 afios con un rendimiento maximo de
20%, En la Tabla 8. se evalia el costo de reinstalar la fachada
completamente, esto implicara costos de demolicién, desalojo de material, e
instalacién total de la pared y el revestimiento, analizando un area de 18 m2.
Para el célculo de precios unitarios, se realizO un Andlisis de precios

unitarios, los cuales se pueden ver en el anexo.

Descripciéon del | Unidad | CANTIDAD | PRECIO PRECIO
Trabajo UNITARIO TOTAL
Demolicién M2 18 $8 $144
Desalojo del | glb 2 $40 $80
material

M2 18 $12,1 $217.8
Pared de bloque

de hormigon
(incluye mano de
obra y material)

Enlucido (incluye | M2 18 $6 $108

mano de obra y

material)

Piedra Natural M2 18 $35 $630
Bondex M2 18 $2,50 $45
Instalacién Piedra | M2 18 $25 $450
Natural

TOTAL $1674.8

Tabla. 8. Costo de Reinstalacion de Fachada de piedra natural

Analizando los costos de la Tabla 8. Se puede observar que para una
fachada de piedra natural, a la cual no se le ha dado ningun tipo de
mantenimiento, el costo de reinstalacion sera de $1,674.80 para un area de
18m2.
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Es importante tener una segunda alternativa, y esta es dar cualquier tipo de

mantenimiento al material.

En esta investigacion se presentaran dos métodos para la preservacion del
material de fachada, estos son: Limpieza y Reparacion, la reparacion se la
va a subdividir en dos tipos, que son reparacion profunda y reparacion
periodica, para asi verificar cual es mas viable, y asi poder desarrollar una
estrategia de mantenimiento, para comprobar que las hipétesis expuestas

extienden el tiempo de vida util del material.

e LIMPIEZA

Para el desarrollo de la curva se utiliz6 como referencia a (Flores & Brito,
2010) donde se muestra que las operaciones de limpieza pueden
restablecer la tasa de degradacion inicial ( se supuso que las operaciones de
limpieza no afectarian el nivel de rendimiento , pero pueden ralentizar la
tasa de degradacion ) después de cuatro operaciones de limpieza con una
periodicidad de ¥4 del tiempo durante su vida util ( sin mantenimiento) ,
antes de que el material se comience a degradar linealmente . La
periodicidad de la limpieza se estim6 en aproximadamente cada 6,75 (27
afos en el 20% del rendimiento del componente dividido por cuatro) afios de

vida del material, dando asi un nivel minimo de calidad de 32 afos.
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MANTEMIENTO: LIMPIEZA
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Fig. 17. Nueva Vida util Estimada — Mantenimiento de limpieza

Con este tipo de mantenimiento se incrementé el tiempo de vida del material
de 27 afios a 32 afios. Cabe recalcar que el nivel minimo de calidad mejoré
debido solo a la limpieza que se aplico en los 4 periodos de vida util del
material.

Es importante identificar los distintos problemas presentados en la fachada

para aplicar una correcta limpieza, para asi de esta forma abaratar costos.

e Humedad, producida por lluvia, absorciéon de agua por capilaridad
Producto a utilizar: Sika Transparente
Empleo: Aplicacion Con Brocha sobre la superficie de fachada (aplicar
2 manos)
Precio: Lata (3kg) $21, 40
Rendimiento: 160 g/m2 para 2 manos aprox.

e Eflorescencia, manchas blancas producidas por lluvia y el tiempo.
Producto a utilizar: Sika Imper Mur
Empleo: Aplicacién con brocha, sobre la superficie de fachada, debido
a su viscosidad la penetracion es mas profunda.
Precio: Presentacion (4Kg) $18.11
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Rendimiento: 0.2 Kg/m2 para 1 mano

e Hongos, producidos por humedad a través del tiempo
Producto: Sika Mata hongos
Empleo: Diluir el producto en relacion 1:2 con agua y aplicar con
brocha o rodillo.
Precio: Presentacion (2Kg) $4,94
Rendimiento: 50g/m2 para 2 manos aprox.

Debido a que se van a realizar 4 limpiezas durante la vida util del material,
es necesario elaborar un andlisis, como se muestra en la Tabla 9., donde se
especifica de qué manera se van a realizar las limpiezas y con qué producto,
para asi escoger la mas conveniente de acuerdo a los gastos que se deben
realizar por la compra del producto, este analisis no incluira el precio de la
mano de obra, ya que la aplicacion de los productos, no necesitan de mano

de obra calificada.

Humedad Eflorescencia Hongos

ler caso Sika Transparente Sika Imper Mur Sika Mata Hongos

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X
Humedad Eflorescencia Hongos

ler caso Sika Transparente Sika Imper Mur Sika Mata Hongos

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X
Humedad Eflorescencia Hongos

ler caso Sika Transparente Sika Imper Mur Sika Mata Hongos

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X

1/4 Limpieza X

Tabla.9. Asunciones de limpieza
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Se han considerado 3 escenarios para limpieza, usando los productos antes
mencionados, presentados en la Tabla 9., para los defectos mas comunes
en este tipo de fachadas, este analisis se lo realizara partiendo de que a la
fachada se le realizaran cuatro limpiezas en el tiempo de vida Gtil estimado.
En el primer escenario a los 6,75 y a los 13,50 afios la fachada presentara
humedad, a los 20,25 afios presentard eflorescencia y a los 27 afos
presentara hongos.

En el segundo escenario a los 6,75 afios la fachada presentara humedad, a
los 13,50 y a los 20,25 afos presentara eflorescencia y a los 27 afios
presentara hongos.

En el tercer escenario a los 6,75 afos la fachada presentara humedad, a los
13,50 afios presentara eflorescencia y a los 20,25 y a los 27 afios presentara
hongos.

Una vez realizadas estas asunciones, se procedera en la Tabla 10., a
analizar el costo de los 3 escenarios, de acuerdo al precio de cada producto

ya presentado.

Humedad Eflorescencia Hongos
Sika Transparente | Sika Imper Mur | Sika Mata Hongos
ler caso (3Kg) (4KQ) (2Kg)
1/4 Limpieza $ 21,40
1/4 Limpieza $ 21,40
1/4 Limpieza $18,11
1/4 Limpieza $ 4,94
Subtotal $ 42,80 $ 18,11 $ 4,94
Total > $ 65,85
Humedad Eflorescencia Hongos
Sika Transparente | Sika Imper Mur | Sika Mata Hongos
ler caso (3KQ) (4KQ) (2Kg)
1/4 Limpieza $ 21,40
1/4 Limpieza $18,11
1/4 Limpieza $18,11
1/4 Limpieza $ 4,94
Subtotal $ 21,40 $ 36,22 $ 4,94
Total > $62,56
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Humedad Eflorescencia Hongos
Sika Transparente | Sika Imper Mur | Sika Mata Hongos

ler caso (3Kg) (4KQ) (2Kg)
1/4 Limpieza $21,40
1/4 Limpieza $18,11
1/4 Limpieza $ 4,94
1/4 Limpieza $ 4,94
Subtotal $ 21,40 $ 18,11 $ 9,88
Total > $49,39

Tabla. 10. Costo de Limpieza para area total
Analizando los costos de los productos, para los defectos mencionados, y
aplicados a los tres escenarios propuestos, podemos concluir que, si bien el
tercer escenario es el mas critico en cuanto a los defectos presentados, no
lo es en cuanto al costo total de limpieza que es de $49,39 versus el costo
de limpieza en el primer escenario, que es de $65,85. En esta investigacion
se tomara en cuenta el escenario con el costo mas alto, que seria el mas

critico en cuanto a gastos.

e Reparacion Profunda
Para el desarrollo de la curva se utiliz6 como referencia a (Flores & Brito,
2010), donde se muestra que en la mitad del tiempo de vida del material , se
le aplicara un mantenimiento profundo el mismo que aumentara la vida Uutil
del material en un 40%, (aumenta este porcentaje y no llega al 100% ya que
se considera que por la degradacion natural del material no es posible
considerar al material como nuevo) aumentando asi el tiempo de vida de un
27 a 41 aios, de tener 18 afos en la mitad de su rendimiento paso a tener

18 afnos al 90% de su rendimiento.
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Fig. 18. Nueva Vida util Estimada — Mantenimiento profundo
Existe la probabilidad que, al estar el material con un 50% de su rendimiento
este presentara, distintas averias en él, ademas de los problemas ya
presentados como humedad o eflorescencia.
Para este tipo de mantenimiento se analizara la contratacion de mano de

obra calificada para que realice la reparacion.

De acuerdo a trabajos de investigacion especializados (Silva, 2011), Al
momento en el que se realiza una reparacion profunda al 50% del
rendimiento del material de la fachada, significar4 que el area afectada por
distintas causas sera el 20% de la superficie total.

Por lo tanto si la superficie es de 18m2 el 20% de esta serd 3,6 m2, en la
siguiente tabla se muestra el costo de la mano de obra de reparacion y el

costo del material para realizar la limpieza.
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Descripcion del Trabajo |Unidad | CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO |TOTAL

Reparacion (incluye | M2 3,6 $15 $54

mano de obra)

Sika Transparente Kg 3 $7,13 $21,40

Sika Imper Mur Kg 4 $4,52 $18,1

Sika Mata Hongos Kg 2 $2,47 $4,94
TOTAL $ 98,44

Tabla 11. Costo Reparacion Profunda

Analizando los costos de la Tabla 11., se puede observar que para una
fachada de piedra natural, a la cual se le aplicara una reparacion profunda,
el costo de mando de obra calificada y limpieza sera de $98,44 en un area
de 18 m2

e Reparacion Periddica
Para el desarrollo de la curva se utilizo como referencia a (flores & Brito,
2010), donde se muestra que las reparaciones periddicas alteran la forma
inicial de la curva y considera que en cada periodo de mantenimiento éste
aumenta en un 15 % el rendimiento del material, aplicando este concepto ,
se realizaran ocho limpiezas con un periodo de 1/3 de la vida util del material
(9 afnos), asi, después de 9 afios, donde el rendimiento ha disminuido se
empieza a aplicar las reparaciones periodicas. Hasta llegar a un nivel

minimo de calidad de 81 arios con el 20% de rendimiento.
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Fig. 19. Nueva vida Util Estimada — Mantenimiento periddico

Para este

tipo de mantenimiento, las reparaciones periddicas se van a

realizar de la siguiente manera, utilizando productos de limpieza y mano de

obra calificada aplicada en un m2, ya que son reparaciones menores, como

por ejemplo pequefias fisuras presentes en la piedra por el paso del tiempo,

o por dafios ocasionados por terceras personas, 0 por algun tipo de

herramienta.

Trabajo a
Realizar Descripcién Limpieza |Reparacion
Limpieza general (humedad,
1/8 | Limpieza eflorescencia) $ 39,51 $ 0,00
Limpieza + |Limpieza General (hongos),
1/8 | reparacion | reparacion superficial $4,94 $ 15,00
1/8 | Reparacion | Reparacion Superficial $ 0,00 $ 15,00
1/8 | Limpieza Limpieza General (eflorescencia) $18,11 $ 0,00
Limpieza+ |Limpieza General (humedad),
1/8 | reparacion |reparacion superficial $ 21,40 $ 15,00
Limpieza+ |Limpieza General (hongos),
1/8 | reparacion | reparacion superficial $4,94 $ 15,00
1/8 | Reparacion | Reparacion Superficial $ 0,00 $ 15,00
Limpieza General (humedad,
1/8 | Limpieza eflorescencia) $ 39,51 $ 0,00
Limpieza + |Limpieza General (eflorescencia,
1/8 | reparacion | hongos), reparacion superficial $ 23,05 $ 15,00
TOTAL $ 151,46 $ 90,00
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Analizando los costos de la Tabla 12., se observa que para una fachada de
piedra natural, a la cual se le aplicara una reparacion periddica, el costo de
reparacion cada 9 afios no va a ser igual, ya que en estos periodos de
tiempo se presentaran distintos tipos de problemas, tanto de limpieza como
de reparaciones superficiales, el costo total serd de $151,46 para las

limpiezas y $90 para la mano de obra, siendo en total $ 241,46

4.2.2 MORTERO DE CEMENTO

e Sin Mantenimiento

La vida atil del mortero de cemento sin ningun tipo de mantenimiento, como
ya se describio en el apartado anterior sera de 44 afios, segun el método de
los factores.

Para el desarrollo de la curva se calculd el tiempo de vida estimado de la
piedra natural, que fue de 44 afios, (calculado con el factor mantenimiento
disminuido a 0.8), luego se utilizé como referencia lo desarrollado en
estudios previos (Silva et al, 2011) (Brito & Gaspar 2011), en los que se
muestra la curva de degradacion del material analizado en este trabajo de
investigacién, a lo largo de su vida de servicio.

Aplicando una analogia matematica con la curva de degradacion del mortero
de cemento y el tiempo de vida estimado, se obtuvo la curva de degradacién

del tiempo de vida estimado del material sin mantenimiento.
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Fig. 20. Degradacion del mortero de cemento- Sin mantenimiento

Una vez determinado el tiempo de vida Gtil del material sin mantenimiento, v,
que el nivel minimo de calidad es de 40 afios con un rendimiento maximo de
20%, En la Tabla 13. se evalia el costo de reinstalar la fachada
completamente, esto implicard costos de demolicion, desalojo de material, e

instalacion total de la pared y el revestimiento, analizando un area de 18 m2.

Descripciéon del | Unidad | CANTIDAD | PRECIO PRECIO
Trabajo UNITARIO TOTAL
Demolicion M2 18 $8 $144
Desalojo del | glb 2 $40 $80
material

M2 18 $12,1 $217.8

Pared de bloque
de hormigon
(incluye mano de
obra y material)

Enlucido (incluye | M2 18 $6 $108

mano de obra y

material)

TOTAL $549,8

Tabla.13. Costo Reinstalacién Fachada de Mortero de Cemento
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Luego de revisar los costos que implica reinstalar el muro y la fachada, es
importante tener una segunda alternativa, y esta es dar un respectivo

mantenimiento al material.

e LIMPIEZA

Para el desarrollo de la curva se utiliz6 como referencia a (Flores & Brito,
2010) donde se muestra que las operaciones de limpieza pueden
restablecer la tasa de degradacion inicial ( se supuso que las operaciones de
limpieza no afectarian el nivel de rendimiento , pero pueden ralentizar la
tasa de degradacion ) después de cuatro operaciones de limpieza con una
periodicidad de ¥4 del tiempo durante su vida util ( sin mantenimiento) ,
antes de que el material se comience a degradar linealmente . La
periodicidad de la limpieza se estimo6 en aproximadamente cada 10 (40 afos
en el 20% del rendimiento del componente dividido por cuatro) afios de vida

del material, dando asi un nivel minimo de calidad de 48 afos.
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Fig. 21. Nueva Vida atil Estimada — Mantenimiento de limpieza
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Con este tipo de mantenimiento se incremento6 el tiempo de vida del material
de 40 afos a 48 afos. Efectuando exclusivamente en los periodos
establecidos con anterioridad acciones correctivas de limpieza.

Es importante identificar los distintos problemas presentados en la fachada

para aplicar una correcta limpieza, para asi de esta forma abaratar costos.

e Humedad, producida por lluvia, absorcion de agua por capilaridad
Producto a utilizar: Sika Transparente
Empleo: Aplicacion Con Brocha sobre la superficie de fachada (aplicar
2 manos)
Precio: Lata (3kg) $21, 40

e Moho, producidos por humedad a través del tiempo

Producto: Sika Mata Hongos

Empleo: Diluir el producto en relacion 1:2 con agua y aplicar con

brocha o rodillo.

Precio: Presentacion (2Kg) $4,94
Debido a que se van a realizar 4 limpiezas durante la vida util del material,
es necesario elaborar un analisis, como se muestra en la Tabla 14., donde
se especifica de qué manera se van a realizar las limpiezas y con qué
producto, para asi escoger la mas conveniente de acuerdo a los gastos que
se deben realizar por la compra del producto, este andlisis no incluira el
precio de la mano de obra, ya que la aplicacion de los productos, no

necesitan de mano de obra calificada.

Humedad Hongos
ler caso Sika Transparente Sika Mata Hongos
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X
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Humedad Hongos
ler caso Sika Transparente Sika Mata Hongos
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X
Humedad Hongos
ler caso Sika Transparente Sika Mata Hongos
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X
1/4 Limpieza X

Tabla. 14. Asunciones de limpieza

Se han considerado 3 escenarios para limpieza, usando los productos antes
mencionados, presentados en la Tabla 14., para los defectos mas comunes
en este tipo de fachadas, este analisis se lo realizara partiendo de que a la
fachada se le realizaran cuatro limpiezas en su tiempo de vida Gtil estimado.
En el primer escenario a los 10, a los 20 afios y a los 30 afios la fachada
presentara humedad, y a los 40 afios presentara hongos.

En el segundo escenario a los 10 y a los 20 afios presentara humedad y a
los 30 y 40 afios presentara hongos.

En el tercer escenario a los 10 afios presentard humedad y a los 20,30 y 40
afos presentara hongos. Una vez realizadas estas asunciones, se procedera
en la Tabla 15., a analizar el costo de los 3 escenarios, de acuerdo al precio

de cada producto ya presentado.

Humedad Hongos
ler caso Sika Transparente (3Kg) | Sika Mata Hongos (2Kg)
1/4 Limpieza $ 21,40
1/4 Limpieza $ 21,40
1/4 Limpieza $ 21,40
1/4 Limpieza $ 4,94
Subtotal $64,2 $4,94
Total > $69,19
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Humedad Hongos
ler caso Sika Transparente (3Kg) | Sika Mata Hongos (2Kg)
1/4 Limpieza $21,40
1/4 Limpieza $ 21,40
1/4 Limpieza $4,94
1/4 Limpieza $4,94
Subtotal $42,8 $9,88
Total > $52,68
Humedad Hongos
ler caso Sika Transparente (3Kg) | Sika Mata Hongos (2Kg)
1/4 Limpieza $ 21,40
1/4 Limpieza $4,94
1/4 Limpieza $4,94
1/4 Limpieza $4,94
Subtotal $ 21,40 $ 14,82
Total > $36,22

Tabla. 15. Costo de Limpieza para area total

Analizando los costos de los productos, para los defectos mencionados, y
aplicados a los tres escenarios propuestos, podemos concluir que, si bien el
tercer escenario es el mas critico en cuanto a los defectos presentados, no
lo es en cuanto al costo total de limpieza que es de $36,22 versus el costo
de limpieza en el primer escenario, que es de $69,19. En esta investigacion
se considerara el escenario con el costo mas alto, que seria el mas critico en

cuanto a gastos.

e Reparaciéon Profunda
Para el desarrollo de la curva se utilizé como referencia a (flores & Brito,
2010), donde se muestra que en la mitad del tiempo de vida del material , se
le aplicara un mantenimiento profundo el mismo que aumentara la vida util
del material en un 40%, (aumenta este porcentaje y no llega al 100% ya que
se considera que por la degradacion natural del material no es posible

considerar al material como nuevo) aumentando asi el tiempo de vida de
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40 a 64 afios, de tener 32 afos en la mitad de su rendimiento paso a tener

32 afios al 90% de su rendimiento.
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Fig. 22. Nueva Vida util Estimada — Mantenimiento profundo

Existe la probabilidad que, al estar el material con un 50% de su rendimiento
este presentara, distintas averias en el, ademas de los problemas ya
presentados como humedad o hongos.

Para este tipo de mantenimiento se tomara esta vez en cuenta la

contratacion de mano de obra calificada para que realice la reparacion.

De acuerdo a trabajos de investigacion especializados (Silva, 2011), Al
momento en el que se realiza una reparaciéon profunda al 50% del
rendimiento del material de la fachada, significara que el area afectada por
distintas causas sera el 20% de la superficie total.

Por lo tanto si la superficie es de 18m2 el 20% de esta sera 3,6 m2, en la
siguiente tabla se muestra el costo de la mano de obra de reparacion y el

costo del material para realizar la limpieza.
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Descripcion del |Unidad CANTIDAD | PRECIO PRECIO

Trabajo UNITARIO |[TOTAL

Reparacion enlucido | M2 3,6 $6 $ 21,60

(incluye mano de

obra)

Sika Transparente Kg 3 $7,13 $21,40

Sika Mata Hongos Kg 2 $2,47 $4,94
TOTAL $51,94

Tabla. 16. Costo Reparacion Profunda

Analizando los costos de la Tabla 16., se puede observar que para una
fachada de mortero de cemento, a la cual se le aplicara una reparacion
profunda, el costo de mando de obra calificada para la correccidén de grietas
y desprendimiento del material, y limpieza sera de $51,94 en un area de 18

m2

e Reparacion Periddica
Para el desarrollo de la curva se utiliz6 como referencia a (flores & Brito,
2010), donde se muestra que las reparaciones periddicas alteran la forma
inicial de la curva y considera que en cada periodo de mantenimiento éste
aumenta en un 15 % el rendimiento del material, aplicando este concepto ,
se realizaran ocho limpiezas con un periodo de 1/3 de la vida atil del material
(13.33 afios), asi, después de 13.33 afios, donde el rendimiento ha
disminuido se empieza a aplicar las reparaciones periodicas. Hasta llegar a

un nivel minimo de calidad de 120 afos con el 20% de rendimiento.
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Fig. 23. Nueva vida Util Estimada — Mantenimiento periddico

Para este tipo de mantenimiento, las reparaciones peridédicas se van a

realizar de la siguiente manera, utilizando productos de limpieza y mano de

obra calificada aplicada en un m2, ya que son reparaciones menores, como

por ejemplo pequeias fisuras o grietas en el enlucido por el paso del tiempo,

o por dafios ocasionados por terceras personas, 0 por algun tipo de

herramienta.

Trabajo a Realizar | Descripcion Limpieza | Reparacion

1/8|Limpieza | Limpieza general (humedad,) $21,40 $ 0,00
Limpieza + | Limpieza General (hongos),

1/8 | reparacion | reparacion superficial $4,94 $ 6,00

1/8 | Reparacion | Reparacién Superficial $ 0,00 $ 6,00

1/8|Limpieza | Limpieza General (hongos) $4,94 $ 0,00

Limpieza+ | Limpieza General (humedad),

1/8 | reparacion | reparacién superficial $ 21,40 $ 6,00
Limpieza+ | Limpieza General (hongos),

1/8 | reparacion | reparacion superficial $4,94 $ 6,00

1/8 | Reparacion | Reparacion Superficial $ 0,00 $ 6,00

1/8 | Limpieza | Limpieza General (humedad) $21,40 $ 0,00
Limpieza + | Limpieza General (hongos),

1/8 | reparacion | reparacion superficial $4,94 $ 6,00

TOTAL $83,96 $ 36,00

Tabla. 17. Costo Reparaciones Periddicas
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Analizando los costos de la Tabla 17., se observa que para una fachada de
mortero de cemento, a la cual se le aplicara una reparacién periédica, el
costo de reparacion cada 13.3 aflos no va a ser igual, ya que en estos
periodos de tiempo se presentaran distintos tipos de problemas, tanto de
limpieza como de reparaciones superficiales, el costo total sera de $83,96
para las limpiezas y $36 para la mano de obra, siendo un total de $ 119.96

4.3 CASO 2 — FACTOR DE MANTENIMIENTO Y MANO DE OBRA
4.3.1 Piedra Natural
e SIN MANTENIMIENTO

La vida util de la piedra natural sin ningun tipo de mantenimiento, como ya se
vio en el apartado anterior ser4 de 32 afios, segun el método de los factores,
el andlisis de los materiales se hara en base a dos factores, que son:

e El Rendimiento

e Eltiempo en afos o vida util estimada.

Para el desarrollo de la curva se calcul6 el tiempo de vida estimado de la
piedra natural, que fue de 16 afos, (calculado con el factor mantenimiento
disminuido a 0.8 y el factor mano de obra disminuido a 0.5), luego se utilizé
como referencia lo desarrollado en estudios previos (Silva et al, 2011,), en
los que se muestra la curva de degradacion del material analizado en este

trabajo de investigacion, a lo largo de su vida de servicio.

Aplicando una analogia matematica con la curva de degradacién de la
piedra natural y el tiempo de vida estimado, se obtuvo la curva de
degradacion del tiempo de vida estimado del material sin mantenimiento.
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Fig. 24. Degradacioén de la Piedra Natural- Sin mantenimiento

Una vez determinado el tiempo de vida util del material sin mantenimiento,
que sera de 32 afios a un 100% de su rendimiento, hay que evaluar el costo
de volver a instalar el material en la fachada, y esto implicara costos de
demolicion, desalojo de material, instalacion, y la contratacion de un
Profesional consultor para que indigue el correcto trabajo de instalacion, con

un area de 18 m2 a un precio de $35 el m2 como se muestra en la tabla 18.

Descripcién del Trabajo Unidad | Cantidad | P.U. P.T.

Demolicién M2 18 $8 $144

Desalojo del material glb 2 $40 $80
M2 18 $12,1 $217.8

Pared de blogque de hormigon
(incluye m/o y material)

Enlucido (incluye mano de obra | M2 18 $6 $108
y material)

Piedra Natural M2 18 $35 $630
Bondex M2 18 $2,5 $45
Instalacién Piedra Natural M2 18 $25 $450
Consultoria Ing. Civil glb 1 $200 $200

TOTAL | $1874.8

Tabla. 18. Costo Reinstalacion Fachada de piedra natural
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Analizando los costos de la Tabla 18. Se puede observar que para una
fachada de piedra natural, a la cual no le ha dado ningun tipo de
mantenimiento, el costo de reinstalacion y de consultoria de parte de un

profesional de la construccion seré de $1,874.80 para un area de 18mz2.

Se debe recalcar que para este caso donde el factor mano de obra ha
disminuido un 50%, esto afectd el costo incial que se tenia presupuestado
para la reinstalacion del material, al tener que contratar la consultoria de un
Ing. Civil especializado en el tema; para el escenario de limpieza, el proceso
y los costos se mantendran igual para los dos materiales, aun asi, se
presentara el tiempo de vida estimado del material para este escenario,
mientras que para los escenarios de reparacion profunda y periédica si se va
a tomar en cuenta la contratacion de personal técnico especializado para

aplicacion de los productos de limpieza.

e LIMPIEZA

Para el desarrollo de la curva se utilizé6 como referencia a (flores & Brito,
2010) donde se muestra que las operaciones de limpieza pueden
restablecer la tasa de degradacion inicial ( se supuso que las operaciones de
limpieza no afectarian el nivel de rendimiento , pero pueden ralentizar la
tasa de degradacion ) después de cuatro operaciones de limpieza con una
periodicidad de ¥4 del tiempo durante su vida util ( sin mantenimiento) ,
antes de que el material se comience a degradar linealmente . La
periodicidad de la limpieza se estim6 en aproximadamente cada 3.38 (13.5
afios en el 20% del rendimiento del componente dividido por cuatro) afios de

vida del material, dando asi un nivel minimo de calidad de 16 afios.
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Fig. 25. Nueva Vida atil Estimada — Mantenimiento de limpieza

Con este tipo de mantenimiento se incremento6 el tiempo de vida del material
de 13.5 afios a 16 afos. Efectuando exclusivamente en los periodos

establecidos con anterioridad acciones correctivas de limpieza.

¢ Reparaciéon Profunda
Para el desarrollo de la curva se utiliz6 como referencia a (Flores & Brito,
2010), donde se muestra que en la mitad del tiempo de vida del material , se
le aplicard un mantenimiento profundo el mismo que aumentara la vida util
del material en un 40%, (aumenta este porcentaje y no llega al 100% ya que
se considera que por la degradacion natural del material no es posible
considerar al material como nuevo) aumentando asi el tiempo de vida de un
14 a 21 afios, de tener 9 afios en la mitad de su rendimiento paso a tener 9

afos al 90% de su rendimiento.
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Fig. 26. Nueva Vida util Estimada — Mantenimiento profundo

De acuerdo a trabajos de investigacion especializados (Silva, 2011), Al
momento en el que se realiza una reparacion profunda al 50% del
rendimiento del material de la fachada, significara que el area afectada por
distintas causas sera el 20% de la superficie total.

Por lo tanto si la superficie es de 18m2 el 20% de esta sera 3,6 m2, en la
siguiente tabla se muestra el costo de la mano de obra de reparacion y el

costo del material para realizar la limpieza.

Descripcion del Trabajo |Unidad | CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO |TOTAL

Reparacion (incluye mano | M2 3,6 $25 $90

de obra)

Sika Transparente Kg 3 $7,13 $21,40

Sika Imper Mur Kg 4 $4,52 $18,1

Sika Mata Hongos Kg 2 $2,47 $4,94
TOTAL 134,44

Tabla 19. Costo Reparacion Profunda

59



Analizando los costos de la Tabla 19., se puede observar que para una
fachada de piedra natural, a la cual se le aplicara una reparacion profunda,
el costo de mando de obra especializada, la limpieza mas el costo de la
contratacién de un técnico de limpieza sera de $134,44 en un area de 18

m2

e Reparacion Periddica
Para el desarrollo de la curva se utiliz6 como referencia a (flores & Brito,
2010), donde se muestra que las reparaciones periddicas alteran la forma
inicial de la curva y considera que en cada periodo de mantenimiento éste
aumenta en un 15 % el rendimiento del material, aplicando este concepto ,
se realizaran ocho limpiezas con un periodo de 1/3 de la vida atil del material
(4.5 afos), asi, después de 4.5 afios, donde el rendimiento ha disminuido se
empieza a aplicar las reparaciones periddicas. Hasta llegar a un nivel

minimo de calidad de 41 afios con el 20% de rendimiento.
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Fig. 27. Nueva vida Util Estimada — Mantenimiento periddico
Para este tipo de mantenimiento, las reparaciones periddicas se van a

realizar de la siguiente manera, utilizando productos de limpieza y mano de
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obra especializada aplicada en un m2, ya que son reparaciones menores,

como por ejemplo pequeias fisuras presentes en la piedra por el paso del

tiempo, o por dafios ocasionados por terceras personas, o por algun tipo de

herramienta.

Trabajo a
Realizar Descripcion Limpieza | Reparacion
Limpieza general (humedad,
1/8 | Limpieza | eflorescencia) $ 39,51 $ 0,00
Limpieza + | Limpieza General (hongos), reparacion
1/8 | reparacion | superficial $4,94 $ 25,00
1/8 | Reparacion | Reparacion Superficial $ 0,00 $ 25,00
1/8|Limpieza | Limpieza General (eflorescencia) $18,11 $ 0,00
Limpieza+ |Limpieza General (humedad),
1/8 | reparacion | reparacién superficial $ 21,40 $ 25,00
Limpieza+ | Limpieza General (hongos), reparacion
1/8 | reparacion | superficial $4,94 $ 25,00
1/8 | Reparacion | Reparacién Superficial $ 0,00 $ 25,00
Limpieza General (humedad,
1/8 |Limpieza | eflorescencia) $ 39,51 $ 0,00
Limpieza + | Limpieza General (eflorescencia,
1/8 [ reparacion | hongos), reparacién superficial $ 23,05 $ 25,00
TOTAL $ 151,46 $ 150,00

Tabla. 20 Costo Reparaciones Periddicas

Analizando los costos de la Tabla 20., se observa que para una fachada de

piedra natural, a la cual se le aplicara una reparacion periddica, el costo de

reparacion cada 4,5 afios no va a ser igual, ya que en estos periodos de

tiempo se presentaran distintos tipos de problemas, tanto de limpieza como

de reparaciones superficiales, el costo total serd de $151,46 para las

limpiezas y $90 para la mano de obra, dando un total de $ 231,46.
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4.3.2 MORTERO DE CEMENTO

e Sin Mantenimiento
La vida util del mortero de cemento sin ningun tipo de mantenimiento, como
ya se vio en el apartado anterior serd de 22 afos, segun el método de los
factores. Para el desarrollo de la curva se calculo el tiempo de vida
estimado de la piedra natural, que fue de 22 afos, (calculado con el factor
mantenimiento disminuido a 0.8 y el factor mano de obra disminuido a 0.5),
luego se utilizé como referencia lo desarrollado en estudios previos (Silva et
al, 2011, Brito & Gaspar 2011), en los que se muestra la curva de
degradacion del material analizado en este trabajo de investigacion, a lo
largo de su vida de servicio. Aplicando una analogia matematica con la curva
de degradacion del mortero de cemento y el tiempo de vida estimado, se
obtuvo la curva de degradacion del tiempo de vida estimado del material sin

mantenimiento.
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Fig. 28. Degradacion del mortero de cemento- Sin mantenimiento
Una vez determinado el tiempo de vida util del material sin mantenimiento,
que sera de 22 afios a un 100% de su rendimiento, hay que evaluar el costo
de reinstalar el material en la fachada, y esto implicara costos de demolicion,
desalojo de material, instalacién, y la contratacion de un Profesional

consultor para que indique el correcto trabajo de instalacion
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Descripcion del Trabajo | Unid | CANTID | PRECIO PRECIO
ad AD UNITARIO TOTAL

Demolicion M2 18 $8 $144

Desalojo del material Glb 2 $40 $80
M2 18 $12,1 $217.8

Pared de bloque de

hormigon (incluye mano

de obra y material)

Enlucido (incluye mano | M2 18 $6 $108

de obra y material)

Consultoria Ing. Civil Glb. |1 $200 $200

TOTAL $749,8

Tabla 21. Costo Reinstalacion Fachada de mortero de cemento

e LIMPIEZA

Para el desarrollo de la curva se utilizé6 como referencia a (flores & Brito,
2010) donde se muestra que las operaciones de limpieza pueden
restablecer la tasa de degradacion inicial ( se supuso que las operaciones de
limpieza no afectarian el nivel de rendimiento , pero pueden ralentizar la
tasa de degradacion ) después de cuatro operaciones de limpieza con una
periodicidad de ¥4 del tiempo durante su vida util ( sin mantenimiento) |,
antes de que el material se comience a degradar linealmente . La
periodicidad de la limpieza se estimd en aproximadamente cada 5 (20 afios
en el 20% del rendimiento del componente dividido por cuatro) afios de vida

del material, dando asi un nivel minimo de calidad de 24 afos.
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Fig. 29. Nueva Vida util Estimada — Mantenimiento de limpieza

Con este tipo de mantenimiento se incrementé el tiempo de vida del material
de 20 aflos a 24 afos. Efectuando exclusivamente en los periodos

establecidos con anterioridad acciones correctivas de limpieza.

e Reparaciéon Profunda
Para el desarrollo de la curva se utilizé6 como referencia a (flores & Brito,
2010), donde se muestra que en la mitad del tiempo de vida del material , se
le aplicara un mantenimiento profundo el mismo que aumentara la vida Util
del material en un 40%, (aumenta este porcentaje y no llega al 100% ya que
se considera que por la degradacion natural del material no es posible
considerar al material como nuevo) aumentando asi el tiempo de vida de
20 a 32 afios, de tener 16 afios en la mitad de su rendimiento paso a tener

16 anos al 90% de su rendimiento.
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Fig. 30. Nueva Vida util Estimada — Mantenimiento profundo

De acuerdo a trabajos de investigacion especializados (Silva, 2011), Al
momento en el que se realiza una reparaciéon profunda al 50% del
rendimiento del material de la fachada, significara que el &rea afectada por
distintas causas sera el 20% de la superficie total.

Por lo tanto si la superficie es de 18m2 el 20% de ésta sera 3,6 m2, en la
tabla 22 se muestra el costo de la mano de obra de reparacion y el costo del

material para realizar la limpieza.

Descripcion del |Unidad CANTIDAD | PRECIO PRECIO

Trabajo UNITARIO |TOTAL

Reparaciéon enlucido | M2 3,6 $15 $54

(incluye mano de

obra)

Sika Transparente Kg 3 $7,13 $21,40

Sika Mata Hongos Kg 2 $2,47 $4,94
TOTAL $80,34

Tabla. 22 Costo Reparacion Profunda

Analizando los costos de la Tabla 22., se puede observar que para una
fachada de mortero de cemento, a la cual se le aplicard una reparacion

profunda, el costo de mando de obra especializada para la correccion de
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grietas y desprendimiento del material, y limpieza sera de $80,34 en un area
de 18 m2

e Reparacion Periddica

Para el desarrollo de la curva se utilizé como referencia a (flores & Brito,
2010), donde se muestra que las reparaciones periddicas alteran la forma
inicial de la curva y considera que en cada periodo de mantenimiento éste
aumenta en un 15 % el rendimiento del material, aplicando este concepto ,
se realizaran ocho limpiezas con un periodo de 1/3 de la vida util del material
(6.66 anos), asi, después de 6.66 afios, donde el rendimiento ha disminuido
se empieza a aplicar las reparaciones periédicas. Hasta llegar a un nivel
minimo de calidad de 60 afios con el 20% de rendimiento

MANTENIMIENTO PERIODICO

hY \ \ " =511 MANTENIMIENTO
| \ —8—MANTEMIMIENTO PERIODICO

RENDIMIENTO %
5

\
\
20 ‘L‘& : Mivel Minimo de Calidad
A\

Fig. 31. Nueva vida Util Estimada — Mantenimiento periédico

Para este tipo de mantenimiento, las reparaciones periddicas se van a
realizar de la siguiente manera, utilizando productos de limpieza y mano de
obra especializada aplicada en un m2, ya que son reparaciones menores,
como por ejemplo pequeias fisuras presentes en la piedra por el paso del
tiempo, o por dafios ocasionados por terceras personas, o por algun tipo de

herramienta.
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Trabajo a Realizar | Descripcion Limpieza |Reparacion

1/8|Limpieza |Limpieza general (humedad,) $21,40 $ 0,00
Limpieza + | Limpieza General (hongos),

1/8 | reparacion | reparacion superficial $4,94 $ 15,00

1/8 | Reparacion | Reparacion Superficial $ 0,00 $ 15,00

1/8 | Limpieza | Limpieza General (hongos) $4,94 $ 0,00

Limpieza+ |Limpieza General (humedad),

1/8 | reparacion | reparacion superficial $21,40 $ 15,00
Limpieza+ |Limpieza General (hongos),

1/8 | reparacion |reparacion superficial $4,94 $ 15,00

1/8 | Reparacion | Reparacion Superficial $ 0,00 $ 15,00

1/8 | Limpieza | Limpieza General (humedad) $21,40 $ 0,00
Limpieza + | Limpieza General (hongos),

1/8 | reparacion |reparacion superficial $4,94 $ 15,00

TOTAL $83,96 $ 105,00

Tabla. 23 Costo Reparaciones Periddicas

Analizando los costos de la Tabla 23., se observa que para una fachada de

mortero de cemento, a la cual se le aplicara una reparacion periédica, el

costo de reparacion cada 6,66 aflos no va a ser igual, ya que en estos

periodos de tiempo se presentaran distintos tipos de problemas, tanto de

limpieza como de reparaciones superficiales, el costo total sera de $83,96

para las limpiezas y $105 para la mano de obra especializada, dando un
total de $ 188,96
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4.4 Resultados Generales
4.4.1 Caso 1 - Mantenimiento
Piedra Natural

A continuacion en la tabla 24, se muestra la comparacion de los costos de
cada escenario propuesto, se muestra la vida util estimada cuando el
rendimiento del material es 0%, y la vida util estimada, en el nivel minimo de

rendimiento 20%.

COSTO VIDA UTIL VIDA UTIL ESTIMADA
CASO (18M2) ESTIMADA (20%)
SIN MANTENIMIENTO $1.674,80 27 27
LIMPIEZA — CASO MENOS
CRITICO $ 49,39 27 32
LIMPIEZA- CASO MAS
CRITICO $ 65,85 27 32
REPARACION PROFUNDA $98,44 27 46
REPARACION PERIODICA $ 241,46 27 81

Tabla 24. Comparacién de costos por estrategia — Piedra Natural

Como se muestra la estrategia de no dar mantenimiento es la menos
recomendable, no solo por el costo que es mucho mas elevado que el de las
demas estrategias, sino también porque el tiempo de vida estimado es el
mas corto.

Tras realizar el andlisis del material, las estrategias de mantenimiento
deberdn estar basadas en los tres escenarios propuestos, (limpieza,
reparacién profunda y reparacién periédica), el objetivo de las estrategias
propuestas es extender la vida (til estimada del material, cuando este esta
en su nivel minimo de rendimiento que es de 27 afios.

Analizando la estrategia de Limpieza, la vida util estimada del material
aumentara 5 afos, con un costo que en el mejor de los casos sera de
$49,39, mientras que en el peor de los casos sera de $65,85, sin embargo el
aumento de la vida util estimada del material no sera muy alto, en cuanto a si
no se le da ningun tipo de mantenimiento, y el responsable de hacer la

limpieza, en este caso el duefio del inmueble, optara por no realizar ningin

68




tipo de limpieza, pensando en el costos totales, mas que en la estética de la
fachada.

Analizando la estrategia de Reparacion profunda, el tiempo de vida util
estimado del material en el nivel minimo de rendimiento aumentara 19 afos,
este tipo de mantenimiento se da en el 50% del rendimiento del material vy,
siendo una reparacion profunda aumentara el rendimiento un 40%, llegando
el material a tener un 90% de su rendimiento, esto significa que el material
guedara casi nuevo, este tipo de estrategia se puede definir como la mas
viable en cuanto a costo, ya que este seréa de $98,44 que no es muy elevado
en comparacion a las otras estrategias y al aumento de la vida util estimada
en afios.

Analizando la estrategia de reparacion periddica, el tiempo de vida util
estimado en el nivel minimo de rendimiento aumentara 54 afos, tendra un
costo de $241,46 y se tiene que tomar en cuenta que para esta estrategia al
material se le debe dar mayor mantenimiento cada periodo de tiempo
durante su vida util, esto para el duefio sera mas trabajoso, y puede no optar

por realizar este tipo de mantenimiento.

Mortero de Cemento
A continuacion en la tabla 25, se muestra la comparacion de los costos de

cada escenario propuesto, se muestra la vida util estimada cuando el
rendimiento del material es 0%, y la vida til estimada, en el nivel minimo de

rendimiento 20%.

COSTO VIDA UTIL VIDA UTIL ESTIMADA
CASO (18M2) ESTIMADA (20%)
SIN MANTENIMIENTO $549,80 40 40
LIMPIEZA - CASO MENOS
CRITICO $36,22 40 48
LIMPIEZA- CASO MAS
CRITICO $69,19 40 48
REPARACION PROFUNDA $51,94 40 64
REPARACION PERIODICA $ 119,96 40 120

Tabla 25. Comparaciéon de costos por estrategia — Mortero de Cemento
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Como se muestra la estrategia de no dar mantenimiento es la menos
recomendable, no solo por el costo que es mucho mas elevado que el de las
demas estrategias, sino también porque el tiempo de vida estimado es el
mas corto.

Tras realizar el analisis del material, las estrategias de mantenimiento
deberan estar basadas en los tres escenarios propuestos, (limpieza,
reparacion profunda y reparacion periodica), el objetivo de las estrategias
propuestas es extender la vida Util estimada del material, cuando este esta
en su nivel minimo de rendimiento que es de 40 afios.

Analizando la estrategia de Limpieza, la vida atil estimada del material
aumentara 8 afos, con un costo que en el mejor de los casos sera de
$36,22 mientras que en el peor de los casos sera de $69,19, sin embargo el
aumento de la vida util estimada del material no ser4 muy alto, en cuanto a si
no se le da ningun tipo de mantenimiento, y el responsable de hacer la
limpieza, en este caso el duefio del inmueble, optard por no realizar ningln
tipo de limpieza, pensando en el costos totales, mas que en la estética de la
fachada.

Analizando la estrategia de Reparacion profunda, el tiempo de vida util
estimado del material en el nivel minimo de rendimiento aumentara 24 afos,
este tipo de mantenimiento se da en el 50% del rendimiento del material vy,
siendo una reparacién profunda aumentara el rendimiento un 40%, llegando
el material a tener un 90% de su rendimiento, esto significa que el material
guedara casi nuevo, este tipo de estrategia se puede definir como la mas
viable en cuanto a costo, ya que este sera de $51,94 que no es muy elevado
en comparacion a las otras estrategias y al aumento de la vida util estimada
en anos.

Analizando la estrategia de reparacion periédica, el tiempo de vida util
estimado en el nivel minimo de rendimiento aumentara 80 afios, tendra un
costo de $119.96 y se tiene que tomar en cuenta que para esta estrategia al
material se le debe dar mayor mantenimiento cada periodo de tiempo
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durante su vida util, esto para el duefio sera mas trabajoso, y puede no optar

por realizar este tipo de mantenimiento.

4.4.2 Caso 2 — Mantenimiento y Mano de obra
Piedra Natural

A continuacion en la tabla 26, se muestra la comparacion de los costos de
cada escenario propuesto, se muestra la vida 0til estimada cuando el
rendimiento del material es 0%, y la vida Gtil estimada, en el nivel minimo de

rendimiento 20%.

COSTO VIDA UTIL VIDA UTIL ESTIMADA
CASO (18M2) ESTIMADA (20%)
SIN MANTENIMIENTO $1.874,80 14 14
LIMPIEZA — CASO MENOS
CRITICO $49,39 14 16
LIMPIEZA- CASO MAS
CRITICO $ 65,85 14 16
REPARACION PROFUNDA $ 134,44 14 23
REPARACION PERIODICA $231,46 14 45

Tabla 26. Comparacién de costos por estrategia — Piedra Natural

Como se muestra la estrategia de no dar mantenimiento es la menos
recomendable, no solo por el costo que es mucho mas elevado que el de las
demas estrategias, sino también porque el tiempo de vida estimado es el
mas corto.

Tras realizar el andlisis del material, las estrategias de mantenimiento
deberan estar basadas en los tres escenarios propuestos, (limpieza,
reparacion profunda y reparacion periodica), el objetivo de las estrategias
propuestas es extender la vida util estimada del material, cuando este esta
en su nivel minimo de rendimiento que es de 14 afios.

Analizando la estrategia de Limpieza, la vida atil estimada del material
aumentara 2 afos, con un costo que en el mejor de los casos sera de
$49,39, mientras que en el peor de los casos sera de $65,85, sin embargo el

aumento de la vida util estimada del material no sera muy alto, en cuanto a si
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no se le da ningun tipo de mantenimiento, y el responsable de hacer la
limpieza, en este caso el duefio del inmueble, optara por no realizar ningin
tipo de limpieza, pensando en el costos totales, mas que en la estética de la
fachada, se debe recordar que en las limpiezas no se tomara en cuenta la
mano de obra especializada como solucién, ya que al momento en donde el
duefio realiza las limpiezas, no se tiene conocimiento si la mano de obra que
construyo la fachada era calificada o no.

Analizando la estrategia de Reparacion profunda, el tiempo de vida «til
estimado del material en el nivel minimo de rendimiento aumentara 9 afos,
este tipo de mantenimiento se da en el 50% del rendimiento del material y,
siendo una reparacion profunda aumentara el rendimiento un 40%, llegando
el material a tener un 90% de su rendimiento, esto significa que el material
quedara casi nuevo, este tipo de estrategia se puede definir como la mas
viable en cuanto a costo, ya que este serd de $134,44 que no es muy
elevado en comparacion a las otras estrategias y al aumento de la vida util
estimada en afos.

Analizando la estrategia de reparacion periddica, el tiempo de vida (util
estimado en el nivel minimo de rendimiento aumentara 31 afos, tendra un
costo de $231,46 y se tiene que tomar en cuenta que para esta estrategia al
material se le debe dar mayor mantenimiento cada periodo de tiempo
durante su vida util, esto para el duefio sera mas trabajoso, y puede no optar

por realizar este tipo de mantenimiento.
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Mortero de Cemento

A continuacion en la tabla 27, se muestra la comparacion de los costos de
cada escenario propuesto, se muestra la vida util estimada cuando el
rendimiento del material es 0%, y la vida atil estimada, en el nivel minimo de

rendimiento 20%.

COSTO VIDA UTIL VIDA UTIL ESTIMADA
CASO (18M2) ESTIMADA (20%)

SIN MANTENIMIENTO $749,80 20 20
LIMPIEZA — CASO MENOS

CRITICO $36,22 20 24

LIMPIEZA- CASO MAS CRITICO $69,19 20 24

REPARACION PROFUNDA $80,34 20 32

REPARACION PERIODICA $ 188,96 20 60

Tabla 27. Comparacién de costos por estrategia — Mortero de Cemento

Como se muestra la estrategia de no dar mantenimiento es la menos
recomendable, no solo por el costo que es mucho mas elevado que el de las
demas estrategias, sino también porque el tiempo de vida estimado es el
mas corto.

Tras realizar el andlisis del material, las estrategias de mantenimiento
deberdn estar basadas en los tres escenarios propuestos, (limpieza,
reparacion profunda y reparacion periédica), el objetivo de las estrategias
propuestas es extender la vida (til estimada del material, cuando este esta
en su nivel minimo de rendimiento que es de 20 afios.

Analizando la estrategia de Limpieza, la vida util estimada del material
aumentara 4 afos, con un costo que en el mejor de los casos sera de
$36,22, mientras que en el peor de los casos sera de $69,19, sin embargo el
aumento de la vida util estimada del material no sera muy alto, en cuanto a si
no se le da ningun tipo de mantenimiento, y el responsable de hacer la
limpieza, en este caso el duefio del inmueble, optard por no realizar ningln
tipo de limpieza, pensando en el costos totales, mas que en la estética de la

fachada, se debe recordar que en las limpiezas no se tomara en cuenta la
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mano de obra especializada como solucién, ya que al momento en donde el
duefio realiza las limpiezas, no se tiene conocimiento si la mano de obra que
construyo la fachada era calificada o no.

Analizando la estrategia de Reparacion profunda, el tiempo de vida dtil
estimado del material en el nivel minimo de rendimiento aumentara 12 afos,
este tipo de mantenimiento se da en el 50% del rendimiento del material vy,
siendo una reparacion profunda aumentara el rendimiento un 40%, llegando
el material a tener un 90% de su rendimiento, esto significa que el material
quedara casi nuevo, este tipo de estrategia se puede definir como la mas
viable en cuanto a costo, ya que este sera de $80,34 que no es muy elevado
en comparacion a las otras estrategias y al aumento de la vida Gtil estimada
en afios.

Analizando la estrategia de reparacion periddica, el tiempo de vida (util
estimado en el nivel minimo de rendimiento aumentara 40 afios, tendra un
costo de $188,96 y se tiene que tomar en cuenta que para esta estrategia al
material se le debe dar mayor mantenimiento cada periodo de tiempo
durante su vida util, esto para el duefio sera mas trabajoso, y puede no optar

por realizar este tipo de mantenimiento.
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CAPITULO 5: CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSION

El propoésito de este trabajo de investigacion es el desarrollo de estrategias
dindmicas de mantenimiento, aplicado en este caso a fachadas de viviendas,
se ha utilizado referencias de investigaciones anteriores, y se las ha aplicado
a la realidad de nuestro pais, se desarroll6 un marco dindmico para la
elaboracion de estrategias que cumplan con el objetivo de aumentar la vida
atil del material de las fachadas.

La determinacion de la condicion de las fachadas estudiadas se realizo
mediante visitas al lugar de las viviendas, y se inspeccioné el area total con
la que se iba a trabajar, para el posterior andlisis de las estrategias y la
elaboracion de los costos si ho se le daba ningan tipo de mantenimiento a la
fachada o si habia que realizar mantenimiento.

Una vez aplicados los pasos para el desarrollo dinamico de las estrategias
de mantenimiento podemos identificar los beneficios de haberla realizado.

El duefio del inmueble podra reconocer que tipo de estrategia utilizar y cudl
sera el costo de esta, de acuerdo al area que debera trabajar, con qué tipo
de producto trabajar y si es necesario mano de obra especializada para
realizar el trabajo.

Las estrategias de mantenimiento siempre van a aumentar la vida util del
material en el nivel de rendimiento que se encuentre, se debe tener en
cuenta cuando realizarlas y en que periodos de tiempo.

El beneficio de este trabajo de investigacion y del desarrollo de las
estrategias de mantenimiento es que se realizdé con costos de mano de obra
y materiales, que se encuentran en nuestro medio y se realizé con los
materiales de revestimiento que mas en nuestra sociedad, ademas de que
en este trabajo de investigacion se ha tomado en cuenta la disminucion de la
mano de obra al momento de la construccion de la fachada, y se analizo el
posterior costo adicional que se presentard luego de identificado este

problema.
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Luego de realizado el analisis de las distintas estrategias, como duefio del
inmueble se debe escoger la estrategia que mas convenga en cuanto a
resultados y costo; por lo visto en el capitulo anterior la peor estrategia es la
de no dar mantenimiento y este era un punto que se queria comprobar ya
gue la gente en un gran porcentaje no tiene la conciencia de realizar esta
actividad especialmente cuando se habla de fachada. Entre los otros
resultados, se tiene mantenimiento por limpieza exclusivamente que si bien
es cierto aumenta el tiempo de vida, pero no es muy representativo en
cuestion de efectividad; por lo que esta opcidbn no resulta del todo
beneficiosa cuando se habla de estrategias de mantenimiento. Entonces,
después de haber analizado las estrategias de mantenimiento periodico y las
estrategias de reparacion profunda personalmente elegiria la estrategia de
reparacion profunda, ya que es la que mantiene los resultados mas
equitativos en cuanto a aumento de vida util estimada y a costos de trabajo,
aun por sobre la reparacion periodica, ya que este tipo de mantenimiento se
debe dar durante la vida util del material en distintos periodos de tiempo en
varios afios y si bien se llegd a un costo total de mantenimiento este podra
aumentar si se presentaran otros problemas en la fachada. Esto no implica
que la reparacién profunda sea la mas efectiva ya que pueden existir
problemas que no se hayan considerado durante el desarrollo de este
trabajo; sin embargo, bajo las condiciones especificadas en la investigacion
si se optaria por este tipo de mantenimiento ya que en termino de costos
representa una Unica inversidbn con resultados que satisfacen a la
problematica presentada. Por otro lado, se debe indicar que la estrategia
debera ser seleccionada por el constructor o duefio de obra ya que también
se tendrd el caso en el que el duefio desee tener un mantenimiento periédico

a fin de extender alin mas el tiempo de vida util del material.

76



5.2 RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Se recomienda en términos generales hacer mantenimiento de las fachadas y no
exclusivamente de las partes eléctricas y sanitarias como es la cultura general en
nuestro pais, no esperar llegar a la falla para asi dar mantenimiento ya que a la
larga resulta mas costoso.

No se deberia permitir la opciébn de no hacer ningun tipo de tratamiento a la
estructura en este caso especificamente hablando de fachada ya que resulta la méas
costosa porque implica la reconstruccién total del elemento y la que tiene un tiempo
de vida menor si se compara con las otras estrategias.

Es importante y se ha tratado de comprobar con este trabajo de investigacion que
no dar ningun tipo de mantenimiento en los materiales presentados, y en distintos
tipos de materiales, se torna en un gasto sumamente mayor al presentado en los
escenarios de mantenimiento, el propietario del inmueble deber4 hacer una
respectiva inspeccion de la fachada, para evitar la presencia de estas fallas, ya
sean fisicas o quimicas.

Se recomienda, que para una correcta deteccion del problema, se contrate mano
de obra calificada y especializada, que encuentre la falla y el area donde se

encuentra el problema.
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