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ABSTRACT

In this Quarterly the author analyses the working methods regarding the problen of
watertighness of a building’s exterior, indicating the methodology followed by INTEMAC
in the absence of a specific code regarding field tests of water penetration in facades and
roofs. In addition to which there is a eminently practical study into the real phenomenon
of exteriors with regards to their behaviour under the action of rainwater at their most
vulnerable points.

1 INTRODUCTION

The watertightness of a building's exterior is the result of the optimization of a number of factors, among
which we may mention, the quality of materials, the scope of local atmospheric conditions, a detailed study of
the project and the quality of the installation.

If a new or relatively untested system of facing is selected, then it is essential to ascertain the laboratory
tests carried out by the manufacturers of the system. The extreme conditions of a test frequently detect weak
points which would be hidden in normal use. These tests enable the study and exploration of extreme situations
which then lead to improvements in design and the selection of simpler and sometimes more economical
solutions.

in addition, a high degree of definition of both basic and particular building elements in the Design, will
noticeably ease the execution of the same on site, without forgetting the variants which invariably arise in the
construction process.

INTEMAC's experience in Design Quality Control tells us that in a large percentage of cases the degree of
definition of facings is limited to a description for estimating and measurement purposes and the odd standard
detail. However, with regards to those areas where a standard solution requires greater specification, the
construction details are normally found to be deficient.

The uncontrolled rise in the price of labour in the construction industry over the last ten years, has meant
that in many cases the selection of both roofing and wall systems has been limited to those of quick assembly
and installation which reduce auxiliary materials to a minimum, and it is precisely these auxiliary materials together
with basic materials that provide a building's quality. This tendency towards false economy by the reduction of
costs of auxiliary components has led to a reduction in finishings which every building requires.

We should also comment on the tendency to use lower quality materials in order to maintain a “reasonable”
building price; but this normally implies a level of building maintenance which is much higher than the minimum
or almost null maintenance that is normally carried out in Spain. This lack of maintenance then leads to an
accelerated deterioration of the materials which are more exposed to the elements.

Finally it is necessary to point out that the Spanish standards regarding the watertightness of exteriors are

limited to determined laboratory tests (in the case of walls, windows and doors) and field tests for roof decks,
and include very little information with regards to the test procedure.
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RESUMEN

El autor expone en este Cuaderno un andlisis de los métodos de trabajo en relacién
con el problema de la estanqueidad al agua en los cerramientos de un edificio, indicando
la metodologia empleada por INTEMAC ante la falta de una normativa concreta en relacion
con las pruebas “in situ” de estanqueidad al agua de fachadas y cubiertas. Por otra parte,
desarrolla un estudio, de cardcter eminentemente préctico, sobre el fenémeno real de los
cerramientos, desde el punto de vista de su comportamiento frente a la accién del agua
de lluvia en los puntos singulares mds afectados.

1 INTRODUCCION

La estanqueidad de los cerramientos en un edificio es consecuencia de la optimizacién de una serie de
factores, entre los que cabe senalar la calidad de los materiales, el grado de incidencia de los agentes
atmosféricos locales, el estudio pormenorizado durante el proyecto y la calidad en la instalacion del cerramiento.

Si se opta por seleccionar uno de los sistemas de cerramiento nuevos O poco experimentados es
fundamental, al menos, disponer de los ensayos realizados en laboratorio que posean estos fabricantes. A
menudo, las condiciones extremas en un ensayo permiten descubrir puntos débiles, ocultos en estados normales
de uso. Hay que pensar que este tipo de pruebas permite estudiar y explorar situaciones limite que conducen
a la mejora del disefio y optar por soluciones mas simples e incluso mas econdémicas.

Por otra parte, un grado de definicion alto en los elementos constructivos basicos y en aquellos singulares
dentro del Proyecto, facilita notablemente la realizacién de estos elementos en la obra, sin olvidar las variantes
que implicitamente se producen dentro del propio proceso de construccion.

La experiencia de INTEMAC dentro del Control de Calidad de Proyecto, muestra la existencia de un
porcentaje considerable de casos en los que el grado de definicion de los cerramientos se limita a la descripcion
en los presupuestos y mediciones y a algun detalle standard. Pero, en cuanto a los detalles constructivos
necesarios para aquellas zonas donde la solucion tipo requiere una mayor especificacion, éstos suelen
encontrarse en precario.

El crecimiento incontrolado del precio de la mano de obra que ha tenido lugar en el mundo de la construccion
en los ultimos diez afos, ha determinado en muchos casos la eleccién de sistemas de cerramientos, tanto
verticales como de cubierta, de rapido montaje o ejecucion, con una maxima reduccidén en los materiales
auxiliares que junto con los basicos generan la calidad de la edificacién. En este camino hacia una falsa economia
de reduccion en los costes de los componentes auxiliares se ha generado una pérdida en el nivel de
terminaciones y remates necesario en todo edificio.

Cabe afadir un comentario sobre la tendencia hacia la utilizacion de materiales con una calidad menor para
mantener un coste “razonable” en la edificacion; dicha tendencia suele generar un grado de necesidad de
mantenimiento de los edificios mucho mayor del que se viene realizando en Espafia, que por cierto es minimo
o casi nulo. Esta falta de un nivel adecuado termina generando un deterioro acelerado de los materiales que se
encuentran mas expuestos a la intemperie.

Finaimente debemos indicar que la normativa espafola relativa a la estanqueidad al agua de cerramientos
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2 NORMATIVE CRITERIA

Tests of watertightness and wind resistance are essential to determine the quality of a building’s exterior.

The action of rain water on the exterior is conditioned by different factors such as the local rainfall, the height
of the building and those in its vicinity, the degree of exposure of the facades with regards to the prevailing wind,
etc. All these factors and more are considered in the Spanish standard regarding water penetration of exteriors;
but there are no calculation theories which precisely determine the line of response which occurs in reality.

These tests reveal great disparagement, which merely underlines the excessively hard conditions of the tests.

2.1 EXTERNAL WALLS

Generally speaking the different international codes consider laboratory tests on practical elements such as
windows and doors, curtain walling and prefabricated panels; the American standard ASTM (4) insists on both
laboratory and field tests on curtain walls.

The joints between different materials, on each facade, are points of particular attention during design, and
often require special drainage facilities in order to eliminate rainwater which enters through the existing joints.

With regards to test carried out on site one must select those elements which predominate in the facade,
and those areas where elements cross the exterior ; and by which one may ascertain the watertightness of the
building elements which pass from one facade to another (beams, projections from the interior, etc).

The Spanish code only considers the case of windows as elements of the facade which are subject to
limitations of water penetration [1, 2, 3]. What is more, the said tests are considered as laboratory tests and are
limited to joinery and glass alone, and do not consider the nature and behaviour of the joint between the window
and the external wall.

The European code EN 86,

To0 e or amrma dol ; corresponds to the Spanish code UNE
B~ S e : | e 85-206 [1] and details testing methods on
Fized tpray nozzls P—7 i % 1 X 3 . . )
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= - = —1— - - - - - . n » .
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se limita a determinar ensayos en laboratorio (en el caso de cerramientos verticales, ventanas y puertas) y
ensayos de obra para cubiertas, con muy escasa informacion sobre el procedimiento a seguir para dichos
ensayos.

2 CRITERIOS NORMATIVOS

Los ensayos de resistencia al agua y al viento en obra, son esenciales para la determinacion del grado de
Calidad obtenido en los cerramientos ejecutados de un edificio.

La accion del agua de lluvia sobre los cerramientos esta condicionada por distintos factores como son la
pluviométria local, altura del edificio y edificaciones en su entorno, grado de exposicion de las fachadas en
funcion del viento dominante, etc. Todos estos factores y alguno mas estan contemplados en la normativa
espafola relativa a estanqueidad de los cerramientos, aunque no existen teorias de calculo que determinen
exactamente la linea de respuesta que se produce en la realidad.

A menudo estas pruebas cuentan con un gran nimero de detractores, los cuales subrayan la existencia de
condicionantes excesivamente duros en ios ensayos.

2.1 CERRAMIENTOS VERTICALES

De manera genérica las distintas normativas internacionales contemplan ensayos en laboratorio con
elementos practicables (ventanas y puertas), muros cortina y paneles prefabricados; la norma americana ASTM
[4] establece igualmente pruebas de laboratorio y en obra para los muros cortina.

Los encuentros entre distintos materiales, dentro de cada fachada, son puntos de especial estudio durante
el proyecto, necesitando a menudo de la creacion de dispositivos de drenaje o evacuacion del agua de lluvia
que entra a través de las juntas existentes.

Para los ensayos realizados en la obra se deben seleccionar, por una parte, aquellos elementos mas
repetitivos de la fachada y por otra, las zonas correspondientes a elementos que atraviesen la linea de
estanqueidad creada al efecto; es decir, se trata de comprobar la estanqueidad de los elementos constructivos
que tengan continuidad a ambos iados del cerramiento de fachada (vigas, voladizos procedentes del interior, etc).

La Normativa esparola contempla unicamente el caso de las ventanas como elementos de fachada que
estan sometidos a limitaciones concernientes a la estanqueidad al agua [1,2,3]. Ademas, las pruebas a que hace
referencia estan contempladas como ensayos de laboratorio y con unas limitaciones que acotan la prueba
exclusivamente a la carpinteria y el vidrio, sin contemplar la naturaleza y comportamiento del elemento de unién
entre ésta y el cerramiento.

La norma europea EN 86, correspondiente a la espariola UNE 85-206[1] hace mencién a métodos de ensayo
de ventanas- “Ensayo de estanqueidad al agua bajo presion estatica” -y define tres métodos de ensayo
dependiendo del pais donde se realice la prueba.

En la figura 1 se describen, mediante esquema, dos de los tres métodos expuestos en esta norma espafiola
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the Spanish code; the differences that arise are with respect to the flow of each spray nozzle and the form of
distribution to the same, on a parallel plane to the facade.

One common factor for all the countries under the European Code is the duration of the test, which is the
same for each of the stages in proportion to the variation in air pressure.

Some commercial systems of curtain walling have been rigorously tested during the design stage of the
same; and it is therefore unnecessary to repeat the laboratory test on these systems every time that they are
selected to face a building. This on the condition that the product has a Certificate of Quality issued by an
approved laboratory which guarantees the system.

in any case, it is advisable to carry out water penetration tests on some parts of the installed facing, if only
to verify the quality of the system once assembled.

A basic factor of a curtain wall in a building of some height is its reaction to the simultaneous forces of wind
and water and the deformability of the structure with regards to the action of wind and temperature.

In the old Hotel de la Villa Olimpica in Barcelona, now the Hotel Les Arts (see photograph 1), a number of
laboratory tests were carried out on different specimens of the curtain walling. In the water penetration tests,
the following parameters were considered among others: the water flow 3.4 I/m?. min, static air pressure 600 Pa
(0.6 KN/m2) and in particular, in the test of dynamic pressure, stages of static charge were established from 0
to 600 Pa (in the case of gusts of wind of 155 Kph which generate an air pressure equivalent to around 600 Pa).

The Spanish code UNE 85-229 (85) “Water penetration test under repeated loads of static pressure®- [1]
analyses the door or window's response under testing conditions of dynamic pressure, which is the product of
the simultaneous action of wind and rain. Here we obtain the simulated effect on the joinery and window panes

‘ which may be produced by gusts of wind. This test is
meant to be carried out in laboratories and uses lower
flows than those considered for caiculation in UNE
85-206 (EN 86). There is an important change in the
times of each load stage, as in the static test this is in
fact doubled from 5 mins up to 10 minutes.

The only working tests mentioned in the national
code are those included in the Technological Building
Codes NTE FCA/FCL/FCP {3} and which refer to the
joinery of the windows. The description of procedures is
very limited and only explicitly establishes that the
testing time be no less than 8 hours.

Fotografia 1. Hotel Les Arts, Barcelona.
Photograph 1. Les Arts Hotel, Barcelona.
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relativa a ventanas; las variantes existentes se deben a consideraciones del caudal enviado a cada bateria de
difusores y a la geometria de distribucion de los mismos, con relacién al plano paralelo al de fachada.

Un factor comun para todos los paises en los que rige la EN es la duracion de la prueba, que es la misma
para cada uno de los estadios, a medida que varia la presién del aire.

Algunos sistemas comerciales de muros cortina han sido ensayados mediante la realizacién de test
rigurosos, durante el disefio del sistema; resultaria, por tanto, innecesario repetir la prueba de laboratorio sobre
dicho sistema cada vez que es seleccionado para constitutir el cerramiento de un edificio. Esto es asi siempre
que exista un Certificado de Calidad que lo garantice, refrendado por un Laboratorio homologado.

En cualquier caso, es aconsejable efectuar pruebas de estanqueidad sobre algunas zonas del cerramiento
instalado, si bien la finalidad de éstas se centra en la comprobacion de la Calidad de la puesta en obra del sistema.

El condicionante primordial de un muro cortina en un edificio de altura esta en la respuesta de éste ante las
solicitaciones simultaneas de viento, agua y deformabilidad de su propia estructura a la accion del viento y de
la temperatura.

En lo que fue el Hotel de la Villa Olimpica de Barcelona, actualmente Hotel Les Arts (ver fotografia 1), se
realizaron una serie de ensayos en laboratorio con diversas muestras del muro cortina. En las pruebas de
estanqueidad se tomaron, entre otros, los siguientes parametros: caudal de agua 3,4 I/m2min, presion estatica
del aire 600 Pa (0,6 KN/m?) y, en concreto, en la prueba de presion dinamica se fijaron escalones de carga
estatica de 0 a 600 Pa (para supuestos de rafagas de viento de 155 Km/h que generan una presién de aire
equivalente, aproximadamente, a 600 Pa).

La norma espanola UNE 85-229 (85)-“Ensayo de estanqueidad al agua bajo cargas repetidas de presion
estatica“-[1] analiza la respuesta de la ventana o puerta bajo unas condiciones de prueba con presién dindmica,
producto de acciones simultaneas de viento y agua. En ella se recoge el efecto simulado que pueden producir
rafagas de viento sobre las carpinterias y superficies de vidrio de las ventanas.

Este ensayo estd concebido para realizarlo en laboratorio y emplea caudales inferiores a los de célculo
contemplados en la UNE 85-206 (EN 86). Existe un cambio importante en los tiempos de cada escalén, ya que
considera un valor doble que en la prueba estatica, 10 min. en lugar de 5 min.

Las unicas pruebas de servicio que se mencionan en la normativa nacional estan incluidas dentro de las
Normas Tecnologicas de Edificacion NTE FCA/FCL/FCP [3] y hacen referencia a las carpinterias de ventanas.
La descripcion de los procedimientos es muy reducida, estableciéndose Unicamente de manera explicita el
tiempo de duracion de las pruebas en un minimo de 8 horas.

2.2 CUBIERTAS

La normativa espafiola NBE QB-90 [2] establece inicialmente las condiciones exigibles para las cubiertas
impermeabilizadas con materiales bituminosos. No obstante, también contempla de manera genérica la utilizacidén
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2.2 ROOFING

The Spanish Code NBE QB-90 [2] initially establishes the conditions demanded of roof decks waterproofed
with bituminous materials. However, it also considers, in a general fashion, the use of other materials, systems
or procedures of different coverings. In the said cases the fundamental requirements established in the
aforementioned code should be adopted.

The general information given in the first chapter of the said code states the basic required conditions ofa
roofing system with regards to watertightness.

“ .. the elements making up the roof of a building must satisfy the following essential requirements.

... The roof must project and be constructed in such a way that it prevents water penetration into the
internal surfaces of the building.

As such, the roof must protect the building from possible climatic agents by forming slopes which aid
the collection and drainage of water received, be it in the way of rain, snow, hail, ice or dew, in such
a way as to guarantee a service life (') of at least ten years, under normal conditions of use and
maintenance.”

The initial criteria for roofing systems is different to that of facings. This is due to the fact that present roofs
are made in-situ, that is to say that each material is independently transported to site and the roofing is assembled
on site.

Field tests ascertain the final state of the roof, as a completed piece of work. It is good practice for the
roofing contractor to carry out tests on 100% of the waterproof membrane once it has been placed and before
any finishing materials are placed over the deck. Once the roof has been totally compieted, it is recommendable
to select one or several areas at random and to test these as a representative of the whole.

NBE QB-90 gives two alternative service tests, one of flooding and the other of spraying. There are, however,
a large number of roofs which are designed with large slopes; and this very often prevents one from carrying
out watertightness test by way of flooding, and therefore the alternative system of spraying must be employed.

The FLOODING METHOD has stricter test conditions than that of the spray method, and equally subjects
each and every one of the joints between materials and between the overlaps of the damp proof membrane.
When using this system it is important to provide auxiliary drainage which will eliminate the flood water in the
case where this passes the required level. One also has to verify that the corresponding roof deck will admit the
overload made up by the volume of retained water; this overload is considerable as the recommended water
level for the test must reach a height of 5cm below the uppermost point of the lowest abutment between flashing

N The «service life» is considered to be that in which the material retains its basic characteristics, without diminishig the
watertightness of the system.
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de otros materiales, sistemas o procedimientos de cubricion diferentes. En dichos casos, los requisitos
fundamentales establecidos en la norma anteriormente citada si deben adoptarlos.

A través de las generalidades del primer capitulo incluidas en dicha norma, se enuncian las condiciones
béasicas que un sistema de cubierta debe cumplir, desde el punto de vista de la estanqueidad al agua.

“...los elementos que constituyen la cubierta del edificio deben satisfacer los requisitos esenciales que
se indican a continuacion.

...La cubierta debe proyectarse y construirse de forma tal que se evite la filtracion de agua hasta las
superficies interiores del edificio.

Para ello, la cubierta debe proteger al edificio de los agentes climaticos previsibles mediante una
configuracion de pendientes que facilite la recogida y la evacuacion del agua que recibe, en forma de
lluvia, de nieve, de granizo, de hielo o de rocio y que asegure su estanquidad, de forma tal que se
garantice una vida util (') de diez afics, como minimo, en condiciones normales de uso y de
mantenimiento.”

En el caso de las cubiertas de los edificios, el planteamiento de partida es diferente al de los cerramientos
de fachada. Esto se debe a que los sistemas de cubierta actuales se forman “in situ”, es decir, cada material es
llevado de manera independiente hasta la obra, y es alli donde se monta el sistema de cubierta.

L.os ensayos “in situ“ permiten determinar el estado final de la cubierta, como unidad de obra terminada. Un
buen habito consiste en realizar ensayos sobre el 100% de la l[dmina impermeabilizante, por parte de la empresa
instaladora, una vez colocada y sin ningun material de terminacién sobre dicha cubierta. Una vez terminada la
ejecucion total de la cubierta es recomendable elegir aleatoriamente algunas zonas que sean ensayadas en
representacion del resto.

La NBE QB-90 presenta dos alternativas de pruebas de servicio, una por inundacion y otra mediante riego
por aspersion. Sin embargo, existe un gran numero de cubiertas planas disefiadas con faldones de gran longitud;
esto impide, en muchas ocasiones, efectuar la prueba de estanqueidad al agua mediante inundacién debiendo
utilizarse la prueba alternativa de riego por aspersion.

El METODO DE INUNDACION establece una condiciones de ensayo mas severas que el de riego,
sometiendo por igual a todas y cada una de las juntas entre materiales y entre los mismos solapes de la lamina.
En la utilizacién de este sistema es importante disponer de desaglies auxiliares que permitan evacuar el agua
de inundacion en caso de que ésta rebase el nivel requerido. Asi mismo, hay que prever si el forjado
correspondiente admite una sobrecarga equivalente al volumen de agua embalsado; este exceso de carga es
considerable, ya que el nivel de agua debe alcanzar una altura de 5 cm. por debajo del punto mas alto de la
entrega mas baja de la impermeabilizacion de los paramentos verticales, altura recomendable para la realizacion
del ensayo (ver figura 2).

) 5e considera «vida Utily aquelia en la que el material mantiene sus caracteristicas fundamentales, sin menoscabo de la estanqueidad
del sistema.
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and vertical facing (see Fig. 2).

Fig. 2 Altura maxima de llenado.
Fig. 2 Maximum height of water fill.

This method is established as lasting a minimum of 24 hours. The subsequent draining operation should be
carried out gradually in order to avoid any damage to the downpipe connections and to avoid instant loads on
the same.

The SPRAY METHOD is employed for sloping roofs, flat roofs with excessively large falls and very low
installations (level with the pavement), etc ..., which makes complete flooding impossible and impedes the

required water levels.

When this system is employed it is not necessary to obstruct the drainage and there is no risk of overflowing
in the case of rain, except where the diameters of the housing and downpipe are extremely narrow which is not
a common occurrence. The length of this test is established as a minimum of 48 hours under continuous spraying.

Finally, there is a tendency to design roofs with very little or no fall. This is one of the most awkward problems
and causes no little discrepancy even among the commissions of experts who are charged with establishing new
standards regarding the waterproofing of roofs. The obligatory Spanish Code (fig. 3) does not establish any
specific limitation on the gradient of the slope, but it does make strong recommendations on the stages between
slopes when using bituminous materials, in accordance with the waterproofing system selected.

. Recommended UNE Denom.
SYSTEM Proyection gradient % 104-402
Heavy > 1 PA-6 & 7
110 10 Pa-1,2,3.4,5
Bonded >3 GA-1.2, &5
Light >5 GA-3,4 & MA-3,4
> 10 MA-1,2
. . >3 GS-1
Semi-bonded Light - MS-1
Non-bonded Heavy 1t05 PN-1,23 & 4
. . > 15 GC-2
Nailed Light _r GO-1

Fig. 3. Table of roofs systems.

Falls of less than 1% would obviously be very difficult to construct and would make rainwater drainage
extremely difficult. One has to consider that deposits of sand and sediment left by the rain would reduce the
drainage possibilities in very small pitches.
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Fotografia 2. Ensayo de estanqueidad al agua en una cubierta no transitable.
Photograph 2. Water penetration test on a non-accesible roof.

La aplicacién de este método determina un tiempo de duracion minimo de 24 horas. La operacion posterior
de vaciado debe realizarse de forma progresiva, para evitar generar. dafios en las conexiones de las bajantes
o eludir entradas de cargas de éstas, de forma instantanea.

El METODO DE RIEGO POR ASPERSION es la variante creada para aquellas cubiertas inclinadas o que
incluso siendo planas presentan complicaciones a causa de faldones excesivamente largos, instalaciones muy
bajas (enrasadas con el pavimento), etc..., o que puede imposibilitar la inundacion completa, sin acceder a las
limatesas mas altas.

Empleando este sistema de ensayo no es necesario obstruir los desagies y tampoco existe riesgo de
rebosamiento en caso de lluvia, salvo que el dimensionamiento de los diametros de las cazoletas y bajantes sea
muy estricto, hecho poco frecuente. El tiempo de duracion de la prueba, si se emplea este método, esta
establecido en 48 horas, como minimo, con un riego continuo.

Ultimamente existe una tendencia en el disefio de las cubiertas hacia soluciones con pendientes muy
reducidas o incluso pendiente nula. Este es uno de los puntos mas problematicos y que generan grandes
discrepancias, incluso dentro de las propias comisiones de expertos dedicados a la redaccién de nuevas normas
relativas a la impermeabilizacion de las cubiertas. En la normativa espafiola de obligado cumplimiento (figura 3),
no se establece ninguna limitacion explicita sobre el porcentaje de las pendientes de los faldones, pero se indican
unas recomendaciones sobre los intervalos de pendientes “muy recomendables” si se utilizan materiales
bituminosos, en funcion del tipo de solucion impermeabilizante elegida.

" Pendiente Denom. UNE
SISTEMA Proteccion recom. % 104-402
Pesada > 1 PA-6y7
1a10 Pa-1,2,3,4,6
Adherido >3 GA-12,y5
Ligera >5 GA-3,4 y MA-3 4
> 10 MA-1,2
. . . >3 GS-1
Semi-adherido Ligera 15 MS-1
No adherido Pesada 1ab PN-1,23y 4
) > 15 GC-2
Clavado Ligera 220 GC-1

Figura 3. Cuadro explicativo de sistemas de cubierta.
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3 PRACTICAL ANALYSIS

One may generally say that there is an indiscriminate use of “new" materials which have not usually been
subjected to comparative or referential tests. If we also consider the frequent lack of definition in design regarding
particular aspects of the same, this then leads to the appearance of numerous problems of watertightness which,
in the majority of cases, could easily have been avoided at source.

. Silicones are important materials from a waterproofing point of view in buildings with regards to glazing and
other building units. This material possesses a number of important characteristics, such as:

* A high degree of bonding with other materials
* Conservation of its properties when exposed to the elements
Capacity to absorb permanent deformation

Wide range of working temperatures

However, one must not overuse silicones in order to hide construction solutions with other types of problems,
such as the joints between different types of materials themselves. Silicones should basically be used to seal
joints in order to provide watertightness between these different materials. The variations in its physical and
chemical properties should not decrease by more than 20% in ten years, this being the average working life of
these materials.

On occasions it is preferable not to impede water penetration, and instead collect it for subsequent drainage.

3.1 PATHOLOGY OF FACADES

One should try to remember the basic and elementary outline in the composition of external walls when
these are designed; a possible example could be as follows:

e The form of the external wall

e The base of the external wall at its foundations

e The method of fixing to its support

e Joints between members, parts, etc

s Joints between different types of materials

e Elements of failure in the wall's plane (cornices, projections, glazing, etc...)

e Auxiliary construction embedded in the external wall (window boxes, ornaments, streetlamps, external
cables, etc...)

e Possible rainwater runs on the external wall
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Obviamente, pendientes inferiores al 1% crean graves problemas de ejecucién y de evacuacion del agua de
lluvia propiamente dicha. Hay que tener en consideracion que los depositos de finos y decantacion de suciedad
que se derivan de las lluvias disminuyen las posibilidades de evacuacion del agua con pendientes muy pequenas.

3 ANALISIS DEL FENOMENO REAL

En general, se puede decir que existe un uso indiscriminado de materiales de “nueva generacion” que suelen
estar desprovistos de ensayos comparativos y de referencia. Si a ello afiadimos una escasez de definicién de
puntos singulares en un porcentaje considerable de proyectos, esto conduce a la aparicion de numerosos
problemas de estanqueidad que, en la mayoria de los casos, serian faciimente evitables en su origen.

Un material importante desde el punto de vista de la consideracion de la estanqueidad al agua en los edificios
para los acristalamientos y ciertas unidades de obra son las siliconas. Este material presenta una serie de
caracteristicas valiosas, como son:

*

Alto indice de adhesidn con otros materiales
Conservacion de sus propiedades a la intemperie

*

Capacidad de absorcién de deformaciones permanentes

*

Amplio rango de temperaturas de servicio

Sin embargo, no se debe abusar del empleo de las siliconas para ocultar soluciones constructivas con
problemas de otro orden, como son los encuentros entre distintos materiales. Su utilizacion est4 destinada
primordialmente al sellado de juntas para la obtencion de la estanqueidad.de los encuentros entre diferentes
materiales. Las variaciones de sus propiedades fisicas y quimicas no deberan mermar mas del 20% en diez
afos, que debe ser la vida media util de estos materiales.

En ocasiones, sucede también que es preferible no impedir la entrada de agua, sino mas bien facilitar su
recogida y posterior evacuacion.

3.1 PATOLOGIA DE FACHADAS

Es conveniente recordar el esquema basico y elemental de composicién de las fachadas cuando se estan
disefiando éstas; un ejemplo podria ser el siguiente:

¢ Configuracién de las hojas del cerramiento

¢ Arranque de la fachada en su base

* Sistema de fijacion al soporte

¢ Juntas entre elementos, piezas, etc

* Encuentros con materiales de diferente naturaleza

¢ Elementos de quiebro del plano de fachada (cornisas, voladizos, travesafios en vidrios, etc...)

¢ Construcciones auxiliares adosadas al cerramiento (jardineras, ornamentos, farolas, cables en fachada, etc...)

¢ Recorridos posibles del agua de lluvia a lo largo de la fachada
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In this way we will manage to control and solve many of the particular and difficult points that affect the
watertightness of an external wall.

In the case of a traditional masonry external wall, this should be designed in such a way as to prevent the
entry of damp through rainwater. It has been proved by way of experiment that the penetration of rainwater is
due to voids between elements, or within the mortar itself or due to poor construction of the whole.

These voids are generally due to the following:

* Poor quality of brick or block

*

Poor quality of mortar, incorrect aggregate size or poor mixing

* Lack of bonding between the mortar and parts, due to excessive absorption of these latter or corrections
in alignment once the mortar has begun to lose its plasticity

* Bare joints without the due thickness of wall or without a suitable inner leaf for the thickness and type of
joint and layer

Cracks produced during a building’s life

Field checks evaluate the quality of execution and installation of the external wall system and elements, but
only a Certificate of Quality of each and every product and system can really guarantee the quality of design and
manufacture.

It is this Quality that is erroneously associated with high prices, ignoring the fact that: (i) the Certificate
is associated with a previous analysis of the system, (ii) the manufacturing and component prototype of the
elements is periodically controlled by a prestigious independent body, (iii) a subsidiary responsibility exists
if there is no change in the general arrangement of the system when it is adapted to the design of the wall,
(iv) the installation is carried out under the manufacturer’s supervision and (v) the usual problems that occur
during the working life of the system are appreciably reduced.

All the above is reflected in an appreciable lowering of costs of repair and maintenance in respect to the
costs normally implied by a precarious system which have to be borne by the users.

Fotografia 3. Humedades en cerramiento de ladrillo.
Photograph 3. Damp in a brickwall.

16 INTEMAC QUATERLY No 13 - 1st QUARTER '94



De esta manera, conseguiremos controlar y resolver un gran porcentaje de puntos conflictivos y singulares
que atafien a la estanqueidad al agua de las fachadas.

En el caso de un cerramiento de fabrica tradicional, debe estar concebido de tal forma que no se produzca
la transmision de las humedades procedentes del agua de lluvia. Se ha comprobado experimentalmente que las
filtraciones de agua de lluvia estan producidas por intersticios existentes entre piezas, dentro del propio mortero
o debidas a una mala ejecucion del conjunto.

Estos intersticios, generaimente, pueden ser debidos a:
* Mala calidad de! ladrillo o bloque
Mala calidad del mortero, granulometria defectuosa o pobre dosificacion del conglomerante

Falta de adherencia entre el mortero y las piezas, debida a un exceso de absorcion de éstas o correcciones
en la alineacién, una vez que el mortero comienza a perder la plasticidad.

Existencia de juntas a hueso sin el espesor debido del muro o sin un intradds idoneo para el espesor y
tipologia de llagas y tendeles.

* Fisuras producidas a lo largo de la vida del edificio

Las pruebas realizadas “in situ“ evaiuan la calidad en la ejecucion e instalacion de los productos o sistemas
de un cerramiento, pero son los Certificados de Calidad de cada producto o sistema los que realmente garantizan
la Calidad del disefio y de la fabricacion.

Esta es la Calidad que falsamente se asocia con un precio alto, olvidando hechos como que: (i) el Certificado
esta asociado a un analisis previo del sistema, (ii) el prototipo de fabricacion y composicion de los elementos
estd controlado periddicamente por un organismo independiente y de reconocido prestigio, (iii) existe una
responsabilidad subsidiaria si no es cambiado el esquema general de disposicion del sistema en su adecuacion
al disefio del cerramiento, (iv) la instalacion es realizada bajo la supervision del fabricante y (v) los problemas
usuales durante la vida util del sistema se reducen muy notablemente.

Todo ello repercute en una minoracion importante de los gastos de reparacion y mantenimiento que un
sistema en precario suele arrastrar y que todos los usuarios estamos acostumbrados a soportar.

Fotografia 4. Trabajos de reparacién incorrectos.
Photograph 4. Incorrect repair works.
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The aforementioned building maintenance is an almost unknown concept in Spain. It has been shown that
a minimal conservation of a buildings elements, and especially the roof and external walls, will noticeably prolong
the life of the same.

3.2 PATHOLOGY OF ROOFS

The roof of a building suffers different phases of deterioration; during the first phase of the work when the
roof is being waterproofed, without protection and prior to the completion of the roof installations; then changes
of usage in some areas of the roof with regards to that established in the original design, without forgetting the
deterioration of the membrane during unrelated work and especially that of the installations, both during the work
itself and over the building's life, due to an increase in the number or weight of machinery.

There follows a brief summary of the points where the majority of problems of water penetration in roofs

occur.

PITCHED ROOFS
* Adapting the waterproof system to the slope
* Voids at the base of the gable, crossing the damp proof course (windows, chimneys, installations)
* The number of expansio'n-contraction joints in the roofing material, as well as the structural expansion joints
* Correct falls of gutter
* Overlaps between the gutter lengths if these are made of steel
* Fixing/anchorage of the gutter to different elements
* The indiscriminate use of vinyl products to fill every type of void and space

FLAT ROOFS
* The suitability of the membrane with regards to protection
* Correct fall for the working surface and its function
* Roof accesses, height of the steps to access doors, etc
* Butting of the membrane at vertical facings
* Passage through roof slabs, before and after the installation of the waterproof membrane
* Continuation of the waterproof membrane into adjacent stretches
* Exposing the waterproof layer to the elements until the designed protection is finally placed
* Deterioration of the membrane during work unrelated to waterproofing and carried out without suitable
protection

ROOF GARDENS
* Minimum fall of the garden bed
* Protection against roots of plants and bushes
* Protection of the waterproof membrane against the day to day use of garden tools

MAINTENANCE
* No maintenance

4 TEST METHODS EMPLOYED BY INTEMAC

After briefly commenting on some of the existing codes regarding the watertightness of roofs and external
walls, one may immediately notice the absence of a code indicating the necessary procedures for the carrying
out of field water penetration tests, especially with regards to external walls.
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Uno de los factores mencionados en el parrafo anterior, el mantenimiento de los edificios, es un concepto
cuasidesconocido en Espafa. Esta demostrado que si se realizase una conservacion minima de determinados
elementos de los edificios, entre los que destacan la cubierta y las fachadas, se prolongaria notablemente la
vida de los mismos.

3.2 PATOLOGIA DE CUBIERTAS

Los cerramientos de cubierta en los edificios sufren distintas fases de deterioro; una primera fase de la obra
donde la cubierta esta impermeabilizada, sin colocar la proteccién y pendiente de terminar las instalaciones de
cubierta; luego cambios de uso de algunas zonas de la cubierta respecto a lo establecido en el proyecto, sin
olvidar el deterioro de la lamina durante los trabajos ajenos a ella, especialmente de las instalaciones, tanto
durante la obra como en la vida del edificio, a causa del incremento numérico o de peso de la maquinaria.

A continuacion describimos brevemente un resumen de los puntos en donde se originan el mayor numero
de problemas de estanqueidad en las cubiertas.

CUBIERTAS INCLINADAS

*

Adecuacion del tipo de impermeabilizacién a la pendiente

*

Huecos en el soporte del faldon, atravesando la impermeabilizacion {(ventanas, chimeneas, instalaciones)
* Numero de juntas de dilatacion-contraccién del material de cubierta, ademas de considerar las juntas de
dilatacion estructural

Pendientes correctas en los canalones

Solapes entre los tramos del canalén, cuando son metdlicos

Fijacion/anclajes de los canalones a elementos de distinta naturaleza

Uso indiscriminado de los productos vinilicos para rellenar todo tipo de huecos y discontinuidades

CUBIERTAS PLANAS
* Adecuacién del tipo de ldmina a su proteccion
Pendiente correcta para la superficie de servicio y el uso destinado

Accesos a la cubierta, altura del escalén en las puertas de acceso, etc

*

*

Entrega de la lamina en los paramentos verticales

Pasos a través de forjados, antes y después de ejecutada la impermeabilizacion

Continuacion de la impermeabilizacion de tramos adyacentes

Exposicion de la Iamina a la intemperie hasta el momento de la colocacién de la proteccion concebida
Deterioro de la lamina durante trabajos ajenos a la impermeabilizacion, sin la proteccion adecuada

CUBIERTAS AJARDINADAS

*

Pendiente minima en los fondos de las zonas ajardinadas

*

Proteccion contra las raices de plantas y arbustos

*

Proteccion de la lamina contra el uso cotidiano de los utensilios de jardineria

MANTENIMIENTO

*

Inexistencia de esta actividad

4 METODOS DE ENSAYO ADOPTADOS POR INTEMAC

Después de haber comentado brevemente algunas de las normas existentes relacionadas con la
estanqueidad al agua de los cerramientos —fachadas y cubiertas- se observa ante todo la falta de una normativa
que dicte los procedimientos necesarios para la realizacion de pruebas de estanqueidad al agua en obra,
especialmente sobre los cerramientos de fachadas.
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Figura 4. Mapa de precipitaciones.
Figure 4. Rainfall map.

As a result, INTEMAC has established its own procedures for the regularization of field water penetration
tests. These in-situ testing methods are based on the analysis of the few codes that exist in this respect, and
on the numerous water penetration tests carried out by INTEMAC over the years.

There follows a description of the methodology adopted by INTEMAC for different types of roof or wall facing
which require field checks of water penetration on some of the completely finished areas.

As the tests indicated here are carried out on site, we feel that the quantities of flow and air pressure that
are given below should be considered only as a guideline, given the frequent difficulty of obtaining these during
the normal building process.

In order to determine the recommended flow for these tests, we will take the value of maximum rainfall in
one hour as the suggested parameter (see Fig. 4).

There is no suitable analytical method by which to obtain the calculation for the degree of watertightness of
an element. We could take the classification under the code UNE 85-212 (83) as the standard, though this is only
applicable to windows and balconies.

Diverse climatic factors and the local environment of the future building will determine the decrease or

increase in the degree of watertightness required of the facing or roof.
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Fotografia 5. Trabajos de mantenimiento y reparacion incorrectos.
Photograph 5. Incorrect maintenance and repair work

Es por ello, que INTEMAC ha establecido sus propios procedimientos para la regularizacién de las pruebas
de estanqueidad que realiza “in situ". Estos métodos de ensayo en obra estan fundamentados por una parte,
en el analisis de la escasa normativa que existe al respecto y, por otra, en las numerosas pruebas de
estanqueidad que INTEMAC viene desarrollando desde hace anos.

A continuacion se describe la metodologia adoptada por INTEMAC, para los distintos cerramientos de un
edificio donde es conveniente comprobar “in situ“ la Estanqueidad al agua de algunas unidades de obra
totalmente terminadas.

Dado que las pruebas que presentamos en este documento se realizan “in situ“, consideramos que los
valores del caudal y de la presion del agua proyectada que se definen a continuacion se consideran orientativos,
puesto que en numerosas ocasiones es realmente complicado obtener éstos durante el proceso normai de obra.

Para determinar el caudal recomendado para la realizacién de las pruebas, se tomara como parametro
indicativo el valor de las precipitaciones maximas caidas en una hora (ver figura 4).

No existe un modelo analitico adecuado para obtener el calculo del grado de estanqueidad de un elemento.
Si bien podemos tomar la clasificacion de la norma UNE 85-212 (83) como patrdn, aunque ésta es aplicable
unicamente a las ventanas y balconeras

Diversos factores climaticos y el entorno local del futuro edificio determinan una minoracion o por el
contrario, una mayoracion del grado de estanqueidad que deben presentar los cerramientos.

La accion del viento aumenta notablemente la agresién de la lluvia en algunas zonas de los edificios (ver
figura 5). La direccion del viento y su velocidad, junto con la proximidad de obstaculos (edificios colindantes,
arbolado, etc) también puede condicionar un cambio de direccion de la lluvia sobre el edificio.

Por todo lo anterior, el diagrama inicial de la rosa de los vientos establecido localmente puede verse
modificado merced a la situacién del edificio (grandes ciudades, zonas rurales, edificaciones aisladas, nivel de
vegetacion y arbolado en su entorno, etc).
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Wind action noticeably increases the force of the rain in some parts of a building (see Fig. 5). The direction
and speed of the wind, together with the proximity of obstacles (adjacent buildings, trees, etc) may also influence

a change in the direction of the rain on the building.
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Figura 5. Trayectoria del viento contra un edificio.
Figure 5. Wind flow against a building.

Therefore, the initial diagram of locally established wind roses may be modified according to the site of the
building (large cities, rural areas, isolated buildings, level of vegetation and adjacent trees, etc).

The final report offering the results of Water Penetration Tests should include the following information:

e General information of the Test: location and identification of the building, date and duration of the same

and the date of the report.
« Description of the specimen: manufacturer, model, basic dimensions, materials, etc; identification and
location of the specimen with regards to the building; description of all the modifications made, if any, and

the date of manufacture or assembly of the same.
e Detail drawings: if necessary one should make a sketch of the specimen with its construction details which
may be complemented or substituted by photographic documentation.

4.1, FACADES

Although water penetration tests are mainly directed to testing elements of windows, curtain walling and
prefabricated panels, it is necessary to carry out the said tests including the rest of the materials that make up

the facades and which have to be equally waterproof.

For this reason during the corresponding testing of elements, one should also observe the behaviour of
joints between adjacent materials and the other wall materials. This is one of the aspects that is excluded from
the Spanish Codes regarding windows, as the said codes only consider the classification of the window element
and not the whole of the external wall or the connection between the two.

With regards to the selection of elements to be tested, one should select the more widely used elements
and those that may cause doubts regarding their correct execution. One should not forget the areas where there
are elements that cross the facade and one should, therefore, guarantee the watertightness in these areas.

The air pressure is not taken into consideration and the climatic conditions at the time of testing are accepted;
this is due to the great difficulty that would arise by forming a watertight compartment around the
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El Informe Final con los resultados de las Pruebas de Estanqueidad al agua deberd incluir la siguiente
informacion:

¢ Datos generales de la Prueba: emplazamiento e identificacion del edificio, fecha y tiempo de duracién de
la misma y fecha del informe.

» Descripcion de la muestra: fabricante, modelo, dimensiones basicas, materiales, etc; identificacion y
localizacidon de la muestra haciendo referencia al edificio; descripcién de todas las modificaciones que
presente, si existen, asi como la fecha de fabricacién o ejecucion de fa muestra.

¢ Dibujos de detalle: si fuera necesario se realizara un croquis de la muestra con detalles constructivos,
que se pueden complementar o suplir con documentacion fotografica.

. Salida 1/2” hacia bateria.
. Mandmetro.

. Contador de agua.

Llave de corte general.

. Reductor de seccion.

S NN AR S

1/2" nozzle

. Pressure gauge
. Water meter

. Control valve

. Exhaust

Figura 6. Instrumentos de control.
Figure 6. Control instruments.
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4.1 FACHADAS

Aunque las pruebas de estanqueidad al agua estan destinadas principalmente a ensayar elementos de
ventanas, muros cortina y paneles prefabricados, es necesario realizar dichas pruebas incluyendo también en
las mismas el resto de los materiales que constituyen las fachadas y que deben permanecer estancos igualmente.

Es por esto que durante la realizacion de las correspondientes pruebas de los elementos, también se
observa el comportamiento de las juntas con los materiales adyacentes y del resto de los materiales del
cerramiento. Este aspecto es uno de los que excluyen explicitamente las normas espanolas relativas a ventanas,
ya que éstas contemplan como unico objetivo la clasificacién del elemento ventana, no del conjunto del
cerramiento, ni el perimetro de contacto entre ambos.

Respecto a la seleccion de los elementos a ensayar, conviene elegir las tipologias mas generalizadas y
"aquellas que puedan presentar dudas sobre su correcta ejecucion. No conviene olvidar las zonas en que existen
elementos que atraviesen la fachada y por tanto, debe garantizarse la estanqueidad al agua en torno suyo.

En cuanto a la presion del aire, esta no se tomard en consideracion, aceptandose las condiciones
climatologicas del momento; esto se debe a la gran complejidad que originaria crear un cajon estanco en torno
a la muestra para ensayar y aplicar sobre ésta sobrepresiones y depresiones de aire. La duracion de la prueba
serd como minimo de 4 horas de manera continuada.

Para la realizacion de la prueba es necesario que la presion del agua suministrada sea superior a 3 kg/cm2.
En el circuito, antes de las baterias, es conveniente disponer de un mandmetro con limitador de presion (ver
figura 6). Asimismo, dispondremos de un contador y de una llave de corte, al comienzo del sistema que cierre
el circuito al completo.
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specimen to be tested and then subjecting this to highs and low depressions. This would require at least 4 hours
of continuous testing.

In order to carry out the test the supplied water pressure has to be over 3kg/cm2. A pressure gauge should
be placed in the circuit in front of the spray nozzles (see fig. 6). A water meter and control valve should also be
placed at the beginning of the system which completely close the circuit.

‘ | /’gkm There should be enough spray nozzles to create a 700 mm long

T X : X : D<\\ i square grid which is approximately 400 mm from the plane of the

€ i ! AN wall (see Fig. 7)

oo T /

3 I I y
—; X : X : D‘\\ Gusts of winds during testing may cause air currents which

E R _: _ / Muostra a will sweep away part of the designated water. This phenomenon

f y : N : D(,’ L e men Ay displace part of the water and spray areas of the wall which
724 _ : || 22::::::3?\)3 would not usually get wet by rain W|thou‘t wind. This should not

5 — T T T i be of concern as when these gusts of wind occur during testing
&y : % : \’ this indicates that the phenomenon will similarly occur during

S periods of rain. '
700 mm max. ‘

Figura 7. Esquema de baterias.
Figure 7. Layout of nozzles.

4.2 ROOFS

The tests adopted by INTEMAC with regards to roofs refer to that established by the NBE QB-90 for roofs
waterproofed with bituminous, vinyl composite and any other type of material.

Fotografia 6. Pruebas de estanqueidad al agua mediante riego.
Photograph 6. Water penetration testing by spraying.
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Las baterias empieadas seran aquellas necesarias para establecer una malla cuadrada de 700 mm. de lado,
distanciada del plano de fachada 400 mm. aproximadamente (ver figura 7).

Durante las pruebas pueden producirse rafagas de viento que generan corrientes de aire arrastrando parte
del agua proyectada. Este fenomeno puede desplazar parte del agua pulverizada hacia arriba, provocando que
se humedezcan zonas del cerramiento que por una caida libre de lluvia (sin viento) no se humedecerian. Esto
no debe preocuparnos, puesto que si durante la prueba existen estas rafagas de viento indica que en los periodos
de lluvia este fenomeno sucede analogamente.

4.2 CUBIERTAS

Las Pruebas adoptadas por INTEMAC en el caso de las cubiertas se remiten a lo establecido por la NBE
QB90, tanto para las cubiertas impermeabilizadas con materiales bituminosos, de composicion vinilica o de
cualquier otra naturaleza.

5 RECOMENDACIONES PRACTICAS

Finalmente y como conclusion, creemos que la normativa relativa a la Estanqueidad al agua debe revisarse
con la finalidad de considerar la Estanqueidad de los cerramientos en su totalidad y haciendo referencia a la
diversidad de tipologias existente.

Con respecto a la situacion real de los cerramientos respecto al tema que nos ocupa, queremos destacar
una serie de aspectos que condicionan de manera importante la obtenciéon de la estanqueidad en los
cerramientos:

1 Necesidad de un estudio pormenorizado de los puntos singulares de los cerramientos y de los encuentros
con otros materiales, asi como de un analisis del grado de exposicién del edificio a la accién de los
agentes atmosféricos.

2 En el caso de emplear materiales de “nueva generacion®, necesidad de solicitar ensayos normalizados,
pruebas comparativas, referencia de otros edificios y precaucion en su uso.

3 Con respecto al montaje del sistema de cerramiento, deben existir garantias de la empresa instaladora,
con aceptacion o supervisién del fabricante.

4 Realizacién de pruebas de Estanqueidad al agua “in situ”, una vez concluidas las operaciones de montaje
e instalacion del cerramiento, (incluida su terminacion si existese).
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5 RECOMMENDED PRACTICE

To conclude, we feel that the codes regarding water penetration should be revised and should consider the
watertightness of roofs and external walls in their entirety and make reference to the diversity of types available.

With regards to the actual situation of the subject in hand, we wish to underline a number of aspects which
seriously affect the watertightness of an external wall or roof:

1 The need for a detailed study of the particular aspects of the exterior and of the joints between different
materials as well as an analysis of the degree of exposure of the building to atmospheric agents.

2 When “new" materials are employed it is necessary to request standardized and comparative tests,
reference to other buildings and precautions of usage.

3 The assembly of the wall or roof system should be carried out by a guaranteed installing company, which
is accepted or supervised by the manufacturer.

4 Field checks of water penetration should be made on the completion of assembly and installation of the
exterior wall or roof system (include any finishings if they exist).

Fotografia 7. Pruebas de estanqueidad al agua en cubierta.
Photograph 7. Water penetration testing in roofs.
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