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Resumen:

En este documento se realiza una evaluacion del riesgo de dafios en soluciones
constructivas estructurales. Los elementos constructivos a estudiar son las estructuras
tridimensionales; el arco, la boveda, la cupula, asi como elementos tridimensionales
mallados.

Inicialmente, se hace una introduccion al elemento explicando el funcionamiento del
mismo, las partes que lo conforma, los materiales de los que se construye y sus
métodos de construccion. Posteriormente, se enumeran los posibles dafios
estructurales que podrian aparecer y sus causas. A su vez, se expresa que normativa
vigente espafola incumplen en relacion con la construccion. Toda esta informacion es
recogida en una tabla Excel con la finalidad de generar una base de datos.

Una vez recogida toda la informacion, se establece una metodologia para el andlisis de
riesgo, la cual se basa en la probabilidad de ocurrencia de un dafio en una determinada
solucion constructiva y sus consecuencias. A su vez, la probabilidad de dafio se
establece analizando la exposicion del elemento a agentes externos como la ubicacion,
el clima, etc. y la frecuencia con la que suceden los dafios. La gravedad de las
consecuencias del dafo se decide en base al incumplimiento normativo y el espacio
ocupado por el elemento afectado, respecto al conjunto de elementos que forma la
estructura principal.

Como resultado se consigue una metodologia de andlisis de riesgo. La metodologia es
aplicada a dos casos reales, como son la catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz y la
catedral San Antolin de Palencia.

Laburpena:

Dokumentu honetan soluzio konstruktiboen kalte arrisku balioztatzea egiten da.
Aztertzen diren elementu konstruktiboak arkua, bobeda, kupula eta elementu
tridimentsional saretuak dira.

Elementu bakoitzerako hainbat atal jorratzen dira; elementuaren funtzionamendua,
osatzen duten atal desberdinak, bere eraikuntzarako erabiltzen diren materialak eta
metodoak. Ondoren, zerrenda baten bidez ezartzen dira ager daitezkeen kalte
estrukturalak eta horien zergatiak. Era berean, gaur egun existitzen den zein eraikuntza
arautegi betetzen ez duen adierazten da. Informazioa Excel taula bat erabiliz batzen da
datu-base bat eratzeko helburuarekin.

Arrisku azterketarako metodologia zehatz bat ezartzen da, zeinek elementua akatsa
izateko aukeretan eta horien ondorioen eraginean oinarritzen den. Jakiteko elementu
baten aukerak kaltea sortzeko beste bi kontzeptu erabiltzen dira, elementuaren
esposizioa kanpoko eragileei, kokalekua, klima, etc. eta kalteen maiztasuna. Azkenik,
ondorioen eragina neurtzeko bi parametro erabiltzen dira. Alde batetik, kalteak sortzen
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duen ondorioak zein arautegi betetzen ez duen. Beste aldetik, kaltea duen elementuak
egituraren estruktura nagusiaren zenbateko gunea betetzen duen.

Prozesu horren bidez kalte arrisku balioztatzeko metodologia lortzen da. Metodologia
hau bi kasu errealetan planteatuko da metodologiaren aplikazio adierazteko. Kasu bi
hauek Vitoria-Gasteizko Santa Maria katedrala eta Palentziako San Antolin katedrala.

Abstract:

This document contains the evaluation of the damage risk on different constructive
solutions. The constructive solutions that are analysed are the arch, the vault, the
cupola and three-dimensional mesh structures.

There is a first introduction in which they are explain different facts about the element
such as the way it works, the composition, the material that are use and the different
construction techniques. Afterwards, the possible damages and their direct
consequences are list. In this instance, there is also mention which current regulation is
been violated when the damage happens. That information is collect by an Excel table
which objective is to generate a database.

The dates collected will be the starting point to establish the methodology use to
analyse the damage risk, which is based on the probability of the appearance of a
damage on a specific constructive solution and the consequences that carries. That
possibility is provided by the exposure of the element to outside forces such as the
localization, the climate, etc. and the frequency of those damages. Finally, to decide
the level of importance of the damage two criteria are set. On one hand, which current
regulation in been violated when the damage happens. On the other hand, the amount
of space that the damage element is covering in regards of the main structure.

As a result a risk evaluation methodology is obtained; moreover, it will be applied to
two real cases. Those cases will be Vitoria-Gasteiz cathedral and Palencia’s San Antolin
cathedral.

Palabras clave: Arco, bdveda, cupula, estructura tridimensional mallada, riesgo,

metodologia, patologia, fabrica.

Hitz gakoak: Arkua, bobeda, kupula, egitura mailatu tridimentsionala, arriskua,
metodologia, patologiak, fabrika.

Key words: Arch, vault, dome, three-dimensional mesh structure, risk, methodology,
pathology, masonry.
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1 INTRODUCCION

Mediante este documento se presenta un trabajo de fin de grado desarrollado en Ia
Escuela de Ingenieria de Bilbao incluido en el grado en Ingenieria Tecnologia Industrial.
Dentro de las diferentes ramas de la ingenieria este proyecto se centra en el area de
Ingenieria de la Construccién y, mas concretamente, en la evaluacion del riesgo de
dafios técnicos en edificacidn, concretamente dafos estructurales. Como eje principal
del trabajo, se analizan las posibles patologias que pueden aparecer en diferentes
elementos constructivos. En este caso, estructuras tridimensionales como los arcos,

cupulas, bévedas y estructuras tridimensionales malladas.

Con el andlisis de estas patologias, se busca establecer una metodologia que permita

evaluar los riesgos de las diferentes soluciones constructivas.

El riesgo es una herramienta de medida de la probabilidad de dafio y de las
consecuencias que pueden surgir ante una situacion peligrosa, esta definiciéon es la
establecida mediante la norma ISO 31010. Dentro del riesgo hay que diferenciar dos
aspectos. Por un lado, la posibilidad de que suceda el daifio en funciéon de las

caracteristicas constructivas y del entorno. Por otro lado, su criticidad.

Gracias a esta evaluacidn del riesgo, se establecen unos criterios de actuacién ante los
diferentes dafios, dando mas importancia a los calificados de alto riesgo. Como

consecuencia, el nivel de seguridad en las estructuras se ve aumentado.

A modo de ejemplo, se aplica la metodologia establecida a dos casos reales como son

la catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz y la catedral San Antolin de Palencia.
El presente trabajo también incluye una planificacion de tareas y presupuesto.

Por ultimo, se establecen unas conclusiones mediante las cuales se prueba la eficacia

de la metodologia establecida.
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2 CONTEXTO

En el contexto de este trabajo se analiza desde dos puntos de vista: la evolucién
histérica de la normativa aplicable y la metodologia de analisis de riesgos de danos

técnicos o edificacion que se ha utilizado.

2.1 HISTORIA DE LA NORMATIVA DE LA CONSTRUCCION EN
ESPANA

Como un factor a tener en cuenta en la construccidn, uno de los primeros documentos
fue NBE (Normas Bdsicas de la Edificacion, 1988) la cual garantizaba una buena
practica constructiva. Posteriormente en 1999 aparece el LOE (Ley de Ordenacién en la
Edificacion) [6]. Esta Ley aparece ante la necesidad de regular el sector de la
construccion y proteger al usuario final, ya que la construccidn comienza a ser uno de
los sectores principales de la actividad econdmica en Espafia [13]. Mediante el NBE se
consigue unir todas las normas existentes hasta el momento en relacién con la
construccion. Pero sera el LOE la que regulara los aspectos mds importantes a la hora
de edificar y establecera tanto las obligaciones y responsabilidades de los diferentes

participantes. La LOE a su vez dard paso al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

La LOE se promulga con el objetivo de regular diferentes aspectos del area de la
construccion que hasta entonces eran indefinidos. Por ejemplo, establecer
obligaciones y responsabilidades dentro de los participantes del proyecto, requisitos

basicos para asegurar el adecuado desarrollo de la obra, las garantias, etc.
Los requisitos basicos que establece la LOE son los siguientes [2], [6]:

— Funcionalidad: Utilizacion, accesibilidad y acceso a los servicios de
telecomunicacion, audiovisuales y de informacion.

— Habitabilidad: Higiene, salud y proteccion del medio ambiente, proteccién
contra el ruido, ahorro de energia y aislamiento térmico y otros aspectos
funcionales.

— Seguridad: Estructural, en caso de incendio y de utilizacion.
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En el afio 2006 se crea el CTE (Cédigo Técnico de la Edificacién) en respuesta a la LOE.
Este marco normativo presentard las exigencias basicas que debe cumplir un edificio.
Frente a su predecesor presenta una novedad, esta ley se encargara de comprobar que
el edificio tiene las aptitudes necesarias para cumplir la funcién para la que ha sido

disenado.

Actualmente los requisitos basicos de la LOE y el CTE conforman la documentacion
basica que cualquier edificio. En la llustracidn 1 se aprecia los niveles de importancia

entre la LOE y el CTE [11].

LOE: Requisitos Basicos

2
< S
¥ E CTE Parte I: Exigencias Basicas
< 3
= E
Z 3
s 3 CTE Parte Il: Documentos Basicos
<3 3 4
o o
1] g Caracterizacion y = Métodos de verificacion
xa cuantificacion exigencias  y soluciones aceptadas
e Documentos complementarios al CTE
31 5 6
b4 5 Documentos de Apoyo ¥ | Documentos Reconocidos
w = Documentos con comentarios
= °
=)
2 2
[
[2}
=

Esquema piramidal de la reglamentacién

llustracion 1. Esquema piramidal de la reglamentacion.
Fuente: CTE-Codigo Técnico de la Edificacion

Dentro de CTE Parte | se encuentran los requisitos basicos y en la Parte Il se especifican
las prestaciones a través de los documentos basicos, los cueles se agrupan de la
siguiente manera:
DB SE: Seguridad estructural:

— DB SE-AE: Acciones en la edificacidn.

— DB SE-A: Estructuras de acero.

— DB SE-F: Estructuras de fabrica.

— DB SE-M: Estructuras de madera.

— DB SE-C: Cimentaciones.
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DB Sl: Seguridad en caso de incendio.

DB SUA: Seguridad de utilizacion y accesibilidad.
DB HE: Ahorro de energia.

DB HR: Proteccion frente al ruido.

DB HS: Salubridad.

2.2 METODOLOGIA ANALISIS DE RIESGO

La metodologia utilizada en este Trabajo de Fin de Grado se apoya en las normas
“UNE-ISO 31000 marzo 2018. Gestion del riesgo. Directrices”, “UNE-EN 31010 mayo
2011. Gestion del riesgo. Técnicas de apreciacion del riesgo” y “UNE-EN IEC
60812:2018 Andlisis de los modos de fallo y sus efectos (AMFE y AMFEC)”. Estos
documentos proporcionan una herramienta para la gestidon de riesgo en cualquier
ambito. En este trabajo se adaptan dichas normas al andlisis de riesgo en diferentes

elementos constructivos.

La figura (llustracién 2) siguiente establece el marco conceptual de la gestiéon de

riesgos, estableciendo 3 etapas principales [12]:

— Establecimiento del contexto. En este apartado, se establece el alcance de
la evaluacion y los pardmetros de gestién del riesgo.

— Evaluacién de riesgos: En este apartado, se identifica y analiza el riesgo
mediante unos parametros previamente establecidos, como pueden ser la
frecuencia, exposicién, etc.

— Tratamiento de los riesgos: En este apartado, se establecen las medidas
gue se van a realizar para reducir la probabilidad del dafio y disminuir sus

consecuencias.
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4 ) r B
ﬂ—v[ Establecer el contexto ]
f Evaluacionde riesgos\

> Identificar los riesgos
Comunicacién e v N\ Seguimiento y
y consulta > Analizar los nesgos > revision
- ‘ ™
> Evaluar los riesgos >

A

Tratar los riesgos

& g . _/

\ 4

www .calidad-gestion.com.ar

llustracion 2. Esquema de actividades en la gestion de riesgos.
Fuente: www.calidad-gestion.com.ar

Este trabajo se centra en la Evaluacién de riesgos. Dentro de la evaluacién se

diferencian tres fases:

1. Identificacion de riesgos: Se identifican los diferentes riesgos que pueden
existir para cada elemento constructivo. En este TFG se tienen en cuenta

solamente los riesgos relacionados con el funcionamiento estructural.

2. Anadlisis de riesgos: En esta metodologia el anadlisis de riesgo se define
mediante dos factores: su probabilidad y sus consecuencias. El analisis y
estimacion de la probabilidad del riesgo se realiza en base al criterio experto,
estableciendo la probabilidad como la relacion de dos factores: la exposicion

del elemento a su entorno (clima, geografia, etc.) y la frecuencia del suceso. El


http://www.calidad-gestion.com.ar/

et vt BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

2 o ESCUELA
EVALUACION DEL RIESGO DE DANOS EN SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS Universidad  Euskal Herrko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

analisis de las consecuencias se realiza asumiendo que se ha producido el

suceso y se analiza el impacto que tendria.

RIESGO=|PROBABILIDAD DE DANO|x CONSECUENCIAS

| EXPOSICION (entorno)xFRECUENCIA|

Por ejemplo, si tuviéramos dos puentes con similar trafico de vehiculos y
conectando ciudades equivalentes, en ambos casos las consecuencias por su
colapso serian similares, la interrupcién de las comunicaciones entre las dos
ciudades. En cambio, a la hora de analizar la probabilidad de dafio habria
diferencias. Mientras que el primero (llustracion 3) es mas sensible a la
exposicion a riadas, el segundo (llustracidon 4) tiene una mayor exposicion a
vientos de alta velocidad. Igualmente, habria que analizar con qué frecuencia
ocurren los dos fendmenos meteorolégicos. Después de ese analisis se podria
establecer qué puente tendria menos riesgo dependiendo del lugar en el que

se quiera construir.

] 0 0 0 C

Y

L

llustracion 3. Puente de arcos
Fuente: https.//www.alamy.es/tipos-de-puentes-en-conjunto-estilo-lineal-icono-infograficos-de-
puentes-imagel85367077.html

llustracion 4. Puente atirantado
Fuente: https://www.alamy.es/tipos-de-puentes-en-conjunto-estilo-lineal-icono-infograficos-de-

puentes-imagel85367077.html

Para la evaluacion de las consecuencias asociadas a cada riesgo se analizan los
diferentes aspectos que se ven afectados por éste, como pueden ser el
incumplimiento del reglamento de la construccion o el efecto en otros

elementos de la solucion constructiva.


https://www.alamy.es/tipos-de-puentes-en-conjunto-estilo-lineal-icono-infograficos-de-puentes-image185367077.html
https://www.alamy.es/tipos-de-puentes-en-conjunto-estilo-lineal-icono-infograficos-de-puentes-image185367077.html
https://www.alamy.es/tipos-de-puentes-en-conjunto-estilo-lineal-icono-infograficos-de-puentes-image185367077.html
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Tanto la probabilidad de dafio como las consecuencias se clasifican mediante
un método cualitativo por el cual se establecen la categoria del dafio o

consecuencia segln una escala.

3. Evaluar los riesgos: El objetivo de la evaluacidn de los riesgos es establecer
unas prioridades de intervencion, a través de la clasificacién de los riesgos

planteados inicialmente en diferentes niveles de importancia.
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3 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

En este apartado se definen los objetivos del trabajo y su alcance. Primero, se define
los limites de este trabajo. Después, los objetivos se dividen en objetivos principales y

secundarios.

3.1 ALCANCE DEL TRABAJO

En este Trabajo de Fin de Grado se plantea el analisis de diferentes elementos
tridimensionales. Los elementos tridimensionales que se analizan son: el arco, la
boveda, la cupula y las estructuras tridimensionales malladas. Estos elementos
constructivos forman un conjunto de estructuras muy comunes en el mundo de la
edificacién.

Para cada uno de esos elementos se plantean diferentes dafios que pueden aparecer
en ellos. La recopilacién de dafios se focalizard en danos estructurales, como las
sobrecargas o los asentamientos. De la misma forma, cada daino se acompafia de una
explicacion sobre su causa y de las normativas espafiolas vigentes que se incumplirian

en caso de producirse.

Por ultimo, se evalla el riesgo de cada dafo. Para ello se evaltan tanto el impacto y
consecuencias del dafio como la probabilidad de que se produzca. La estimacion de la
probabilidad de que este se produzca se realiza mediante el andlisis de la exposicién a

las diferentes amenazas y la frecuencia de las mismas.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo principal

El objetivo principal es conseguir minimizar los dafios técnicos con mayor riesgo para
cada elemento. Al fin y al cabo, en el mundo de la construccion, siempre se busca la
eficiencia econdmica y una buena gestién de los recursos (tiempo, maquinaria,
trabajadores, etc.). Para ello ante una situacién de riesgo es necesario saber cudl es el
dafno con mayor riesgo y el que mayor impacto tendra en los demds elementos con el

objetivo de evitarlos.
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3.2.2 Objetivos secundarios

— Una mayor compresion del funcionamiento de los elementos estructurales.
Para crear la lista de los diferentes dafios estructurales es necesaria una buena
compresidon del comportamiento estructural cada elemento.

— Conocer los elementos secundarios de los que esta formada cada estructura
tridimensional.

— Comprender como los diferentes materiales de construccién (piedra, madera,
metal y hormigdn) pueden afectar en la aparicién de dafios estructurales.

— Ampliar el conocimiento en lo relacionado con el analisis del riesgo, tanto en lo
relativo a los diferentes métodos de analisis que existen, como de la normativa

vigente.
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4 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

En este apartado se explican los beneficios que aporta el trabajo. Tanto los beneficios

personales que le proporciona al estudiante como los beneficios técnicos.

4.1 BENEFICIOS PERSONALES

En este trabajo la alumna ha podido ampliar su conocimiento del campo tecnoldgico
de la construccion, un area que apenas se trata en el grado de Ingenieria en Tecnologia

Industrial.

Las asignaturas de mayor conexién con el ambito de la construccién aparecen en los
ultimos afios del grado, como son Calculo Elastico de Solidos en 32 y Teoria de
Estructuras y Construccién en 42. Por lo tanto, los estudiantes que se deciden por esta
rama de la ingenieria suelen ser muy pocos, ya que hay un gran desconocimiento de
los conocimientos que requiere este campo de especializacion. A su vez, también
existe un desconocimiento acerca de las salidas laborales que puede ofrecer el

estudiar esta especialidad en el master.

Gracias a este trabajo la alumna ha podido conocer las aplicaciones reales de los
conocimientos aprendidos y comprender cudl es el papel de la ingenieria industrial en
el dmbito de la edificacién. Un sector que hasta ahora siempre se habia creido

dominado principalmente por la arquitectura.

4.2 BENEFICIOS TECNICOS

El resultado de este TFG proporciona un marco de referencia que simplifica la gestidon
de riesgos asociados a los elementos estructurales en la edificacion, ya que a nivel
estructural se expresan de una forma precisa y completa todos los peligros que

pueden aparecer.

Cada dafio es relacionado con su causa, y a su vez se expresa que parte de la normativa
espafiola de la construccion incumple cada uno. Por ultimo, se analiza el nivel de riesgo

gue aporta ese dafio.

10
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Como se ha expresado en los objetivos, el lector obtiene la informacién necesaria para
saber cudl es el mayor riesgo que sufre su estructura y de esa forma garantizar la

estabilidad del mismo y evitar su colapso.

11
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5 ESTADO DEL ARTE

Existe una gran variedad en lo que se refiere al analisis de riesgo, ya que se trata de
una area muy extensa dentro de la construccidn. Previamente en el apartado 2.2
“Metodologia analisis de riesgo” se explica cdmo la metodologia propuesta se apoya
en diferentes normas. Este apartado tiene como objetivo explicar esas previas.
También se justifica la necesidad de crear la metodologia que se presenta en este

trabajo y en qué aspectos difiere de las mencionadas en el apartado 2.2.

UNE-ISO 31000 marzo 2018. Gestion del riesgo. Directrices.
Este documento proporciona herramientas para gestionar el riesgo. La aplicacidon de
esta norma puede adaptarse a cualquier organizacién y su contexto. No es especifica

para el area de la construccién.
El analisis del riesgo considera factores tales como:

— La probabilidad de los eventos y de las consecuencias.
— La naturaleza y la magnitud de las consecuencias.

— La complejidad y la interconexidn.

— Los factores relacionados con el tiempo y la volatilidad.
— La eficacia de los controles existentes.

— Los niveles de sensibilidad y de confianza.

A su vez, una vez hecho el andlisis del riesgo se hace una comparativa de los resultados
conseguidos y de los criterios previamente establecidos. En esos criterios se decide a
partir de qué nivel de riesgo se debe actuar. Una vez hecha esa comparativa se

identifican diferentes formas de actuar.
Hay diferentes decisiones que se pueden tomar:

— No hacer nada mas.

— Considerar opciones para el tratamiento del riesgo.

— Realizar un andlisis adicional para comprender mejor el riesgo.
— Mantener los controles existentes.

— Reconsiderar los objetivos.

12
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Si se decide actuar ante el riesgo hay una variedad de formas de hacerlo:

— Evitar el riesgo decidiendo no iniciar o continuar con la actividad que genera el
riesgo.

— Eliminar la fuente de riesgo.

— Modificar la probabilidad.

— Modificar las consecuencias.

— Compartir el riesgo (por ejemplo: a través de contratos, compra de seguros).

— Retener el riesgo con base en una decisién informada.

UNE-EN 31010 mayo 2011. Gestion del riesgo. Técnicas de apreciacion del riesgo.

Como se aprecia en el nombre de la norma, esta aparece como apoyo a lo 1ISO 31000.

Dentro de la estimacion de la probabilidad, en esta norma se plantean diferentes
formas de estimar el riesgo aparte del criterio experto que es el seleccionado para la
metodologia planteada. Se trata del uso de datos histéricos o datos basados en la
experiencia. En ambos casos, el criterio para establecer la probabilidad se basa en
hechos ocurridos previamente. Para ello se establecen unas similitudes entre la
estructura que se analiza y estructuras similares de las que se tengan datos. Dentro de
la obtencién de datos basados en la experiencia, también existe la posibilidad de

utilizar técnicas de simulacion.

Aparte del método cualitativo, que es el que se ha utilizado en este trabajo, esta

norma presenta otros dos métodos; cuantitativos y semicuantitativos.

— En el caso del método semicuantitativo, se utiliza una escala numérica, la cual
puede ser logaritmica o lineal.

— En el caso del método cuantitativo, establece valores reales para las
consecuencias y sus probabilidades, y obtiene valores del nivel de riesgo en

unidades especificas acordadas cuando se desarrolla el contexto.

UNE-EN IEC 60812:2018 Analisis de los modos de fallo y sus efectos (AMFE y AMFEC)

Es un proceso de analisis para identificar los modos de fallo potenciales, sus causas y
efectos en un sistema. Es iterativo y conforme avanza el andlisis se puede ir

actualizando.

13
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En AMFE se establece un nivel jerarquico de los elementos mas basicos. El analisis se
hace desde el dafio de nivel mas bajo hasta el mas alto, hasta conseguir el efecto final.
Por ejemplo, en el caso del arco, primero se escoge un dafio como el error en el
mortero de union. A partir de ahi se ve como ese mortero afectara en las dovelas, no
creando una unién uniforme entre ellas. Eso genera desplazamientos en las dovelas, lo
cual crea un desplazamiento de la linea de empuje y una posibilidad de colapso de la
estructura. Se empieza desde un dafio de nivel bajo como es un error en el mortero,

hasta un dafio final de gran importancia como es el colapso de la estructura.

Existe una variante de ese método llamada AMFEC. Este método incluye herramientas
gue permiten valorar la criticidad de cada fallo de tal forma que se puedan establecer
prioridades a la hora de actuar ante los fallos. Para conseguir la criticidad se hace una

combinacién de la severidad y la frecuencia, eso se consigue mediante el NPR.

Uno de los métodos que se utiliza en este tipo de analisis es el NPR (Numero de

Prioridad el Riesgo). La formula que sigue es la siguiente:
NPR=Sx0OxD

— 8: Severidad, cuantifica el nivel de impacto que tiene sobre el usuario o el
sistema.
— O: Probabilidad de fallo dentro de un periodo de tiempo establecido.

— D: Nivel de deteccion, con qué facilidad es evitable ese fallo.

Cada fallo obtiene un nimero NPR. Una vez se analizan todos los fallos el que tiene un

valor mayor de NPR es el mas critico y el que hay que priorizar a la hora de actuar.

En comparacién con las normas ISO31000 Y EN31010 la metodologia escogida requiere
de unas variaciones. Esta se plantea para una situacién en la que se carecen de datos
reales acerca de los danos y causas en los elementos constructivos. A su vez, son
fendmenos muy bien conocidos por los expertos del sector, por lo que no requiere de
ninguna base de datos de patologias previas. La obtencién de esos datos de
experiencias previas son dificiles de conseguir y no siempre se tiene acceso a ellos. Por
esa razén, se ha tomado la decisién de optar por el criterio experto y un método

cualitativo.

14



f—m— BILBOKO

ﬁ’ INGENIARITZA
ESKOLA

» ~ SCl

EVALUACION DEL RIESGO DE DANOS EN SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS Unnersidad  Euskal Herrko OF INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

La gran diferencia entre el método que se ha utilizado en este trabajo y el AMFEC es
gue este ultimo tiene en cuenta el factor D, nivel de deteccion. Los elementos
escogidos (arcos, bdvedas, cupulas y tridimensionales malladas) suelen estar en
lugares de facil acceso por lo que no se ha visto necesario el uso de la variante del
nivel de deteccién. Por ejemplo, si se tiene una viga de facil acceso ese valor D sera
bajo, ya que en el momento que aparece el fallo en la viga aparecen unas gritas que
ayudan a la deteccién del fallo. En cambio, si esa viga esta oculta, ese valor D sera alto,
ya que solo se encontrard el fallo una vez sea grave y afecte a otros elementos o a la

estructura.

Los elementos escogidos (arcos, bévedas, cupulas y tridimensionales malladas) suelen
estar en lugares de fdacil acceso ya que muchas veces no solo cumplen la importante
funcién estructural si no que se utilizan con un fin estético. Es por eso que no se ha

visto necesario el uso de la variante del nivel de deteccion.

Existen diferentes tipos de normativas que pueden guiar a las empresas y entidades a
la hora de evaluar el riesgo. Estas normativas tienen un caracter genérico ya que su
objetivo es poder ser aplicables en diferentes sectores, ya sea a la hora de evaluar un
edificio o el crear una pieza en serie de un automovil. Es por ello, que aparece la
necesidad de crear una metodologia que se centre en un sector en concreto, en este

caso el de la construccidn, y mas especificamente relacionado con el riesgo estructural.

15
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6 DESARROYO DEL TRABAJO

En este apartado se describe la solucidn propuesta. Para ello, la solucion se ha dividido
en los diferentes elementos constructivos que se estudian. Dentro de cada uno se hace

una pequefia introduccion del elemento y su analisis de dafios.

Posteriormente se explica la metodologia de analisis de riesgo que se ha establecido y
se aplica a dos casos reales como son la catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz y la

catedral San Antolin de Palencia.

6.1 ARCOS, BOVEDAS Y CUPULAS

6.1.1 Definicion y funcion de los elementos constructivos

ARCOS

El arco es un elemento constructivo que lleva siglos siendo utilizado por el ser humano

en sus construcciones: puentes, catedrales, viaductos, presas, etc.

Se trata de un elemento que trabaja en su totalidad a compresidon, minimizando al
maximo la existencia de flexién. Gracias a esa propiedad, se trata de una estructura
muy segura para distribuir las cargas de a través de sus dovelas hasta llegar a los

apoyos de este.

Mediante la siguiente Ilustracion 5 se expresa de una forma simplificada las fuerzas
gue soporta el arco. Por un lado, las fuerzas verticales (representadas en verde) como
el peso y las correspondientes reacciones de los apoyos. Por otro lado, las reacciones

horizontales que aparecen los apoyos (representadas en rojo).

P
* -h
P/2 P/2

llustracion 5. Diagrama simplificado de fuerzas en un arco.
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El valor y direccion de esas fuerzas horizontales que se generan en el arco dependeran
de la carga y la curvatura de este, de forma que cuanto mas abierto es el arco las
fuerzas horizontales son mayores. Por ejemplo el arco de medio punto (llustracién 6
primer arco) frente al arco apuntado (llustracidon 6 tercer arco) necesitara de unos
estribos mas grandes ya que el componente horizontal de su reaccidn en el estribo es

mayor que en el caso del apuntado.

.‘.’Rm

|

AN
\
\

llustracion 6. Variacion de las reacciones en los apoyos dependiendo del tipo de arco.

Por esto se necesita de unos elemento en los extremos del arco que sean capaces de

soportar esos esfuerzos y detener la tendencia natural del arco a abrirse.

17
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BOVEDAS

Es facil establecer una conexidn entre los arcos y las bévedas, ya que mediante las
diferentes uniones de arcos se consiguen las bévedas. En cambio, la béveda presenta
una gran diferencia frente al arco. El arco y la bdoveda transmiten la carga a través de

esfuerzos de compresidn, pero la béveda a su vez sirve para cubrir grandes espacios.

Como se expresa en el apartado de definicién de los arcos, en los estribos aparecen
unas cargas horizontales que hacen que la béveda tenga una tendencia a abrirse. A

continuacion se explican los tipos de bévedas mas significativas.

BOVEDA DE CANON

Esta béveda es una de las mas simples, se basa en un arco de medio punto el cual se
repite uno tras otro consiguiendo cubrir un espacio. En la llustracidon 7 se representa
una béveda de cafidn apoyada en 4 pilares. Si es una béveda de pequefa longitud los
esfuerzos horizontales no son tan grandes y se pueden utilizar pilares y reforzar el
primer y Ultimo arco. En cambio, si el arco es largo esos pilares son dos muros bastante

gruesos ya que los esfuerzos horizontales son grandes.

llustracion 7. Béveda de carion.

BOVEDA DE ARISTA

La boveda de aristas se genera mediante la interseccidn perpendicular de dos bévedas

de caiidn. Esta tipo de béveda se utiliza para cubrir espacios cuadrangulares.

Al colocar las dos bévedas en los lados se reducen las cargas horizontales y eso
permite que se pueda apoyar en 4 pilares generando un espacio mas diafano que en el

caso de la boveda anterior.

18



[aT— BILBOKO
INGENIARITZA
ESK

OLA
2 ~ SC
EVALUACION DEL RIESGO DE DANOS EN SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS Unversidad  Euskal Herrko OF INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

En la llustracién 8 mediante las flechas rojas se expresan los esfuerzos horizontales que

recibe el pilar. Este esquema se repite en todos los pilares.

llustracion 8. Béveda de aristas.

BOVEDA DE CRUCERIA

En este caso el tipo de arco utilizado es un arco apuntado. Como se explica en el
apartado de arcos, en este tipo de arco la curvatura es mas inclinada y como
consecuencia las fuerzas en los apoyos son mucho mas verticales. A su vez, los pilares
que lo sostienen se unen a través de otros arcos los cuales generaran una especie de
armazon, el cual ayuda a que la boveda sea mas resistente. En la llustracién 9 se
expresa como son las reacciones en los pilares. Suponiendo que los arcos 1 y 3 son
iguales entre ellos. anularan parte de sus reacciones. En cambio, hay que aumentar el

tamario del pilar en la direccidén del arco 2 ya que ese esfuerzo horizontal es grande.

llustracion 9. Béveda de cruceria.
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CUPULAS

Al igual que la béveda la cipula mantiene una estrecha relacién con el arco, ya que la

cupula se genera al rotar un arco alrededor de un punto central.

La cupula presenta una gran diferencia respecto a la béveda y el arco, las dovelas que
la conforman reciben esfuerzos en dos direcciones. En la llustracién 10 se observa
como los elementos de la clpula son capaces de resistir esfuerzos en dos direcciones:

paralela y meridiana.

llustracion 10. Comparativa de esfuerzos de una dovela de un arco y una cupula
Fuente: “Arcos, bévedas y cupulas, geometria y equilibrio en el cdlculo tradicional de estructuras de fdbrica”.
Santiago Huerta. Instituto Juan Herrera, ETSAM. Madrid, 2004)

A la hora de analizar el comportamiento de una cupula se divide en dos planos
principales:

El meridiano, donde estan contenidos los arcos. En este plano, al igual que en el arco,

las dovelas trabajan Unicamente a compresion.
El paralelo, donde estan contenidos los anillos que forman las dovelas.

Dentro de los planos paralelos que hay dentro de una cupula hay uno llamado el
“paralelo neutro”. Ese plano, una vez aplicada la carga no, varia su didmetro. Por un
lado, los paralelos por encima del neutro tienden a acortarse de tal forma que los
paralelos quedan a compresién, evitando que los medianeros se desplacen hacia el
interior. Por otro lado, los paralelos por encima del neutro tienden a ampliar su radio
de tal forma que en los paralelos aparecen esfuerzos de traccidn, para evitar que los

medianeros se desplacen hacia afuera.

Gracias a la capacidad de los paralelos de evitar los desplazamientos de los meridianos,

la cupula se considera una estructura mas estable que el arco.
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6.1.2 Composicion

ARCOS

En la llustracion 11 se observan las diferentes partes que componen un arco. Cada una
de las piezas que lo conforman se les llama dovelas (3). Dentro de estas, dependiendo
su posicion, pueden adquirir nombres diferentes o completar su nombre. La dovela
gue se coloca en el plano de simetria del arco se le denomina la dovela central o clave
(5). En el caso de las colocadas en los apoyos son las dovelas basales o salmers (2). Por

ultimo, las préximas a los apoyos son los rifiones (11).

Las superficies de un arco toman el nombre de intradds (6) y extradds (7), siendo la

primera la generada en el interior y la segunda en el exterior.

Para definir las dimensiones del arco interior son necesarias la luz (9) y la flecha (10).
La luz es la distancia entre los apoyos y la flecha la distancia entre la base del arcoy la

clave.

llustracion 11. Componentes del arco.
Fuente: http://escuela2punto0.educarex.es/Humanidades/Historia/la obra de arte/arquitec/arco.htm

En los arcos se define la linea de empuje como el lugar geométrico de los puntos por
los cuales pasan los esfuerzos en los planos de corte de cada dovela. Esta linea
adquiere una gran importancia en el anadlisis del equilibrio de la estructura, ya que en
el momento que esa linea sobresalga del area formada por el intradds y el extradds el

arco pierde su equilibrio y existe la posibilidad de colapso.
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BOVEDAS

Los elementos explicados en el arco también son aplicables a los arcos utilizados en las

bdvedas. Ademas, dependiendo del tipo de béveda aparecen nuevos elementos.

En el caso de la béveda de cafidn existe el concepto de arcos fajones y arcos formeros
(Hustracién 12). Los primeros son los que dividen la bdveda en varios tramos vy
descargan sobre los pilares. En el caso de los segundos, son paralelos al plano de

simetria de la béveda y unen los diferentes pilares.

Arcos fajones

Arcosformeros

llustracion 12. Elementos de una béveda de cafion.
Fuente: Revista ARQHYS. 2012, 12. Béveda de Cafion. Equipo de colaboradores y profesionales de la revista
ARQHYS.com

En el caso de la boveda de aristas, el arco fajon serd el que este en la direccion
principal de la béveda y el formero en la perpendicular. Como su propio nombre indica
las aristas son el conjunto de puntos que forman la interseccién de las dos bdovedas de
cafion.

En las bévedas de cruceria los arcos fajones también se conocen como perpiafios. Los

arcos diagonales, tan caracteristicos de esta bdveda, se conocen como nervios.
CUPULAS
En la llustracidon 13 se observan las diferentes partes de una cupula convencional.

Algunas cupulas en su parte superior tienen un elemento denominado linterna. Este
elemento permite la entrada de luz al interior de la cupula. Esa linterna se apoya en lo

conocido como casquete, se trata de toda la parte exterior de la cupula.
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Debajo del casquete estara en tambor el cual se asemeja a un cilindro y es el

encargado de soportar las reacciones en la base de la cupula.

Por ultimo, debajo del tambor en ocasiones se coloca un elemento llamado pechina.
Consiste en un apoyo creado a base de arcos. Las patas de la pechina pueden ser
verticales o pueden tener la misma curvatura de la clpula, este ultimo caso es muy

frecuente en cubiertas de estadios deportivos.

Pechina

., Cupula sobre pechinas

Cipula
T, Tambor
e Peching

llustracion 13. Esquema de los elementos de una cupula.
Fuente: UNED - Universidad Nacional de Educacion a Distancia.2014. Cubiertas arquitecténicas: la cupula.
https://historiasdelarteuned.wordpress.com/2014/12/24/cubiertas-arquitectonicas-la-cupula

6.1.3 Materiales

El material mas utilizado en estos elementos constructivos es la fabrica, dentro de la
cual se encuentra el ladrillo, el adobe y la piedra. Para la unién de los diferentes

elementos de fabrica se suele utilizar mortero himedo.

Otra opcion es el hormigdn que al igual que la fabrica presenta una gran resistencia a
los esfuerzos de compresién, mientras que frente a esfuerzos traccion se fisura con
facilidad. En cambio, el uso de hormigén armado puede aumentar la resistencia a

traccion de la estructura respecto a la fabrica.
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En la arquitectura mas moderna se han creado cupulas nervadas de hormigdn, cupulas
con estructuras metalicas combinadas con vidrio y membranas. Estas generalmente

suelen ser cubiertas que no tienen que soportar grandes cargas.

6.1.4 Puesta en obray ejecucion

La ejecucion de los arcos y bdvedas se realiza mediante la utilizacién de cimbras. La
cimbra se encarga de soportar el peso de las dovelas hasta que se coloque la clave y el
arco sea capaz de mantenerse en pie sin necesidad de la cimbra. Es indispensable que
la cimbra sea capaz de soportar el peso que le es aplicado sin romperse ni deformarse
y que exista un mecanismo que permita su retirada sin afectar al elemento. En un
principio, solo se construian de madera, pero cada vez existen mas tipos, como pueden

ser las de perfiles metalicos.

En el caso de los arcos, bovedas y cupulas de hormigdn se utilizan encofrados para

adquirir la forma.

En las cupulas de fabrica el sistema de construccién varia, la cimbra no es un elemento
fundamental. La cUpula se trata de una solucion constructiva la cual en el proceso de
construccidon puede sostenerse por si misma antes de colocar la clave. Esto sucede
gracias a los esfuerzos paralelos que evitan que las dovelas de los planos meridianos se

desplacen.

6.1.5 Causasy daios

1. CAUSA: ERROR DE DIMENSIONADO

Mal dimensionado de la curvatura o cimbra: La curvatura del elemento puede estar

mal disenada por dos motivos diferentes. Por un lado, un mal dimensionado por parte
de los encargados del disefio del arco. Por otro lado, un mal disefio de la curvatura de
la cimbra o un mal posicionamiento de la misma, la cual afecta directamente en la

curvatura del arco.
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Una errénea curvatura del arco hace que las cargas se repartan de una forma no
homogénea. Este reparto de las cargas esta directamente relacionado con la forma
gue adquiere la linea de empuje, la cual en un estado de cargas adecuado tiene la

forma de una catenaria invertida.

Mal dimensionado de los estribos: Los estribos son realmente el elemento final en la

cadena de transmisidon de cargas. Estos deben de tener la capacidad suficiente para

aguantar las cargas verticales y horizontales.

En la llustracidon 14 se observa como dependiendo el tipo de arco que se va construir
los estribos varian. Si se comparan dos casos extremos, como son el primer y ultimo
arco, se observa como cuanto el arco es mas estrecho y vertical se necesita un estribo
estrecho pero alargado. En cambio, si el arco es ancho y horizontal se necesita un
estribo principalmente ancho y corto. El disefo del estribo tiene que depender del

diseno del arco.

Cabe destacar que en el caso de los estribos esbeltos, como es el primer arco, aparece
el inconveniente del pandeo. Hay que tenerlo en cuenta ya que en los estribos de los

arcos se trabaja a compresion.

llustracion 14. Variedad de estribos dependiendo del tipo de arco.
Fuente: “Arcos, bovedas y cupulas, geometria y equilibrio en el cdlculo tradicional de estructuras de fdabrica”.
Santiago Huerta. Instituto Juan Herrera, ETSAM. Madrid, 2004

Calculo erréneo de la carga y sobrecarga a soportar: Hay que tener en cuenta cudles

seran los limites que pueden soportar los estribos o los muros de sujecion. Si las cargas
son mayores de las calculadas las reacciones tanto horizontales como verticales en los

apoyos seran mayores de las que pueden soportar los estribos o los muros de sujecién.
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Para el calculo de la sobrecarga hay que hacer un analisis de los usos que va a tener la
estructura en la que se va a encontrar el elemento. Por ejemplo, no es lo mismo el
calculo de la sobrecarga de un edificio de viviendas que el de un polideportivo. En el
primero, el nUmero de personas que va a haber o los elementos que se van a instalar
(muebles, ascensores, etc.) es predecible. En cambio, un polideportivo dependiendo

de su actividad, la afluencia de gente puede variar de una forma considerable.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de calcular las sobrecargas es el entorno del

elemento, como le van a afectar acciones como la del viento o la nieve, etc.
1. DANO: ERROR DE DIMENSIONADO

Como consecuencia de errores de en el dimensionado del elemento constructivo, las
cargas no estan repartidas homogéneamente a lo largo del mismo. Esto produce un
desplazamiento de la linea de empuje. La linea de empuje (llustracidon 15) es una linea
imaginaria que une todos los puntos por los que pasan los esfuerzos en los planos de

contacto de las dovelas.

llustracion 15. Linea de empuje de un arco.
Fuente: Baul de arquitectura. ¢ Por qué no se caen los arcos? Funcionamiento y evolucion. 2014

Cuando esta linea de empuje se acerca a los limites establecidos por la fabrica
(intradds y el extradds) es cuando empiezan a aparecer las fisuras. Siendo el limite el
colapso de la estructura cuando la linea de empuje sale de los limites establecidos por

el intradds y extradés.
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Cuando la linea de empuje se desplaza hacia los limites de la fabrica, quiere decir que
el punto de aplicacién de la fuerza se desplaza. Eso generara una necesidad de flexidon
gue a su vez hace que una parte de la seccion trabaje a traccién. El arco y los esfuerzos
traccion son dos conceptos totalmente incompatibles. Eso conlleva la aparicién de

articulaciones, las cuales, hacen que el arco se comporte como un mecanismo.

La respuesta del elemento constructivo ante esta solicitacion de flexién es diferente

dependiendo de la gravedad.

Por un lado, el arco se va deformando, ya que el arco siempre busca una nueva
posicidon de equilibrio de acuerdo a al nuevo reparto de cargas. También, tanto los
estribos como los rifiones sufren deformaciones cuando se les aplica cargas mayores a
las que pueden soportar. En los casos en los que ese nuevo orden de las cargas haga
qgue la linea de empuje toque los limiten de la fabrica, aparecen fisuras como se

observa en llustracién 16.

llustracion 16. Fisuras en el arco.
Fuente: “Arcos, bovedas y cupulas, geometria y equilibrio en el cdlculo tradicional de estructuras de fabrica”.
Santiago Huerta. Instituto Juan Herrera, ETSAM. Madrid, 2004
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Por otro lado, existirdan los desplazamientos. Los estribos, aparte de deformarse,
también pueden desplazarse. El arco de por si tiene la tendencia a abrirse, por lo tanto
si los estribos o0 muros de contencidn no son capaces de detener ese movimiento, los
estribos se ven desplazados hacia afuera por las fuerzas horizontales del arco. La
apertura de estos apoyos trae también la apariciéon de fisuras. Estas, en el caso de la
clave, aparecen en el intradds, y en los rifiones en el trasdés como se observa en

llustracién 17 [17].

llustracion 17. Fisuras en arco por apertura de apoyos.
Fuente: “Arcos, bovedas y cupulas, geometria y equilibrio en el cdlculo tradicional de estructuras de fdbrica”.
Santiago Huerta. Instituto Juan Herrera, ETSAM. Madrid, 2004

Por ultimo, la situacién mas grave es el colapso de la estructura. Esto se produce
cuando la estructura funciona como un mecanismo. Por culpa de las rdétulas que

aparecen el arco comienza a cambiar de forma en busca del equilibrio.
2. CAUSA: SUELOS NO COMPETENTES

Cuando el suelo en el que esta apoyado el elemento no es el adecuado se producen
asentamientos. Se define como asentamiento el momento en el cual uno de los

apoyos se desplaza verticalmente respecto a la posicién inicial.

Esto sucede porque el elemento estd situado en una zona con dos tipos de tierra

diferente y esto hace que cada apoyo tenga un tipo de suelo diferente, con un
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comportamiento y una tensién admisible diferente. Lo ideal es apoyar la cimentacién
directamente sobre roca, pero esto no siempre es posible, ya que dependiendo en la
zona en la que se coloca la estructura, la roca se puede encontrar a muchos metros de

profundidad.

Otra causa es, que el suelo de cada uno de los apoyos tenga un nivel de humedad
desigual o unas propiedades resistentes diferentes. La humedad hace que el suelo sea

menos resistente, por lo tanto sea mds probable la existencia de un asentamiento.
2. DANO: SUELOS NO COMPETENTES
Hay dos tipos diferentes de asientos, el asiento puntual y el asiento continuo.

Como su propio nombre indica el asiento puntual es cuando solamente una pequefia
seccion del apoyo se desplaza. En ese caso aparecen fisuras en forma de V. Si este
asentamiento estd en el centro de la seccidén la V es invertida y si esta en una de las

esquinas la V es normal [17].

En el caso de asiento continuo, hay un desplazamiento de toda la seccién. En este
caso, las fisuras forman lineas que adquieren diferentes formas dependiendo de qué

zona de la seccidn se desplace [17].

A su vez, al haber un desplazamiento la forma del arco varia generando fisuras
(Hustracién 18) en el mismo, ya que la linea de empuje previamente mencionada se

desplaza.

llustracion 18. Fisura como consecuencia de un error de asentamiento.
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Fuente: DIFECH Consolidaciones.

3. CAUSA: DETERIORO DE LOS MATERIALES

El deterioro de los materiales estd estrechamente relacionado con el entorno que le
rodea por el cual es atacado. Se pueden establecer dos tipos de ataques principales:

los ataques fisicos y los ataques quimicos.

Dentro de los fisicos, la humedad es uno de los grandes problemas. En el caso de la
fabrica el agua genera una erosién y a su paso arrastrar material. Otro proceso con el
cual se erosiona la fabrica es el ciclo de congelacidon-descongelacion. La fabrica es un
material poroso por lo cual el agua se introduce en esos poros y al congelarse se
expande erosionando el material, posteriormente se descongela. Esto suele suceder en

zonas de climas muy frios y de cambios constantes.

Respecto a los ataques quimicos los mas importantes son la corrosion y el

biodeterioro.

Por ultimo, en el caso de un elemento constructivo de madera hay que prestar
atencion a la aparicion de insectos en el mismo, como pueden ser las termitas o la

carcoma, ya que crean una disminucién importante de la cantidad de material.
3. DANO: DETERIORO DE LOS MATERIALES

El mayor efecto del deterioro del material es la pérdida del propio material (llustracién
19, llustracion 20). Eso hace que la seccion que tiene que soportar las cargas se vea
reducida. Las fisuras aparecen en el momento que haya esfuerzos de traccién. Por lo
tanto, si la seccién se ve disminuida las tensiones aumenta ya que las fuerzas son

iguales. Eso hace que el material sea mas facil de fisurar.

También cabe mencionar el aumento de su propio peso que sufre la fabrica al mojarse
por filtraciones o por humedad, ya que se trata de un material poroso y el agua se
gueda retenida. Ese aumento del propio peso del material genera una sobrecarga para
la cual la estructura no estd preparada llevandola a un colapso de la misma. Es por eso

gue en los incendios de estructuras de fabrica como pueden ser iglesias o edificios
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antiguos siempre se debe tener un maximo cuidado con la cantidad de agua que se

vierte y donde se aplica.

llustracion 19. Deterioro de dovelas de piedra.
Fuente: Itegranca

llustracion 20. Deterioro de la madera como consecuencia de la aparicion de carcoma.
Fuente: RTarquitectura. Inspeccion técnica de edificios & rehabilitacion.

4. CAUSA: ERROR DE LA PUESTA EN OBRA

A la hora de ejecutar los elementos constructivos tridimensionales de fabrica la uniéon
entre dovelas se produce mediante mortero. Uno de los fallos que puede haber es que
no se reparta homogéneamente a lo largo de toda la seccién. Esto genera una
discontinuidad de una dovela a otra haciendo que los elementos no apoyen bien y

disminuye la seccidn de contacto entre las mismas.

En el caso que el material utilizado sea el hormigén, aparecen dos conceptos, el

afogarado y la retracciéon hidraulica del hormigdn.

El afogarado del hormigdn se trata de un fuerte secado superficial (producido por
tiempo seco, altas temperaturas o viento) produciendo que el hormigén sufra una

disminucion de su volumen y se contraiga
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La retraccién hidrdulica del hormigén es la pérdida de agua del hormigén durante el

fraguado del mismo, haciendo que el hormigdn se contraiga.

El error también puede ser ocasionado por la falta de separadores o altura incorrecta
de ellos, a la hora de hormigonar. Esto separadores se colocan en la base inferior del
hormigdn, de tal forma que queda un espacio entre el suelo y el hormigén. Gracias a
esto se permite al hormigdn un movimiento libre ante efectos como la retraccién

hidraulica.
4. DANO: ERROR DE LA PUESTA EN OBRA

En el caso del material de fabrica, si la ejecucién de la unién de las dovelas no es
adecuada hay desplazamientos de las mismas y las cargas de compresién no son
trasmitidas de unas a otras, invalidando el funcionamiento del arco. Como
consecuencia, aparecen fisuras (llustraciéon 21) y como dafio mas grave el colapso de

la estructura.

llustracion 21. Dafio por perdida de mortero en las uniones de las dovelas.
Fuente: Ayuntamiento Barcelona/ Masala Consultors

Para el caso de una mala puesta en obra del hormigén, aparecen efectos de traccién
los cuales generan las fisuras (llustracidon 22). Si no se respeta el espacio establecido
por los separadores el hormigdn no tiene espacio de movimiento creando tensiones
internas en el hormigdn. El hormigén es un material de alta resistencia a compresién

pero baja a traccidn.
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llustracion 22.Fisuras como consecuencia de la retraccion hidrdulica del hormigon.
Fuente: TolsaT.group

5. CAUSA: DEFECTOS EN LA UNION

A la hora de hablar de defectos en la unién, se tratan las uniones del elemento
estructural (arco, boveda y cupula) con otros elementos (estructurales o no) con los

que estd en contacto y que sirven como apoyo y estabilizacién.

En el caso de las bdvedas y arcos hay que asegurar que existird una unién perfecta

entre el mismo vy sus estribos, u otros elementos que sirvan de sustentacion.

En el caso de la cupula serd su unién con el tambor u otro elemento en el que se

sustente.

La unidn correcta debe ser la que se adapte al elemento constructivo (cargas que ha de
soportar, los agentes externos que afectaran al elemento, etc.). También debe de ser

homogénea a lo largo de la unién para dotarlo de una continuidad mecanica.
5. DANO: DEFECTOS EN LA UNION

Los estribos y elementos de sustentacidon son de gran importancia a la hora de
soportar los esfuerzos horizontales que se generan en las bases de los arcos, bévedas y
cupulas. Si no existe una unidn correcta al elemento de sustentacién, éste no
neutraliza dichos esfuerzos horizontales, por lo que el elemento constructivo tiende a

inestabilizarse y colapsa.

En la llustracion 23 se observa como la unidn entre los arcos se ha debilitado.
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llustracion 23. Defectos en la union del arco con el pilar y arco contiguo que lo sustentan.
Fuente: Arqueologia de la Arquitectura. Andlisis integrado de construcciones historicas: secuencia estratigrdfica y
diagnéstico patoldgico. Aplicacion en la iglesia de Santa Clara (Cordoba). 2018. Martin Talavero,R.

6.2 ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES MALLADAS

6.2.1 Definicion y funcion de los elementos constructivos

Las estructuras tridimensionales malladas se logran mediante la unién de diferentes

barras.

Las barras son perfiles ligeros y finos, por lo que se consiguen estructuras resistentes y
poco pesadas en comparacion con otras soluciones constructivas. La carga que tienen
gue soportar las barras suele ser mucho mayor que el propio peso de las barras, por lo
cual los esfuerzos principales de las barras son traccidon y compresion, despreciando la
torsion y la flexidn. A su vez las barras entre si se unen mediante soldadura o juntas

atornilladas.

Dependiendo de la superficie que se va a cubrir y las cargas que se han de soportar se

establece la formas geométricas que tomaran las barras.
Este tipo de estructuras son utilizadas tanto en cubiertas, edificios de gran altura, etc.

6.2.2 Composicion

En la composicion se diferencia dos elementos principales, los nudos y las barras. Los

nudos son los puntos de unién de las diferentes barras.
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La forma mas comun de colocar estas barras es formando elementos triangulares, ya

gue es un tipo de estructura estable e indeformable.

En casos de cubiertas aparte de los nudos, las barras se conectan mediante paneles

cubriendo es espacio que queda entre ellas.

Dentro de los nudos pueden ser de diferentes tipos como esféricos (llustraciéon 24),

planos, etc.

llustracion 24. Unidn esférica.

6.2.3 Materiales

Aunqgue el mas utilizado son los perfiles de acero, en la actualidad también existen
estructuras tridimensionales de materiales menos habituales como la madera o el

plastico.

Para el caso de cubiertas es muy utilizada la combinacidn del acero y el vidrio, siendo

el vidrio un material que ofrece una adecuada iluminacion.

6.2.4 Puesta en obray ejecucion

Las estructuras tridimensionales malladas son estructuras de gran tamafio por lo cual
es muy importante buscar la eficiencia econdmica. Por esa misma razon los perfiles
que se utilizan suelen ser prefabricados y de geometria simple, con el propdsito de

poder fabricar en serie.

De toda la estructura, el ensamblaje es el proceso mas caro y dificil. Por un lado existe
la posibilidad de ensamblar las piezas en tierra y luego alzarlas. Y por otro lado, se
puede ir ensamblando a medida que se alzan las piezas, en este caso el operario

debera subirse a la estructura.
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6.2.5 Causasy daios

1. CAUSA: ERROR DE DIMENSIONADO

A la hora de definir las barras que van a conformar la malla se puede haber errores en
las dimensiones de la misma, ya sea la largura o didmetro de las barras. También, se ha
de analizar las cargas que va a sufrir para decidir si la geometria escogida es correcta
(tetraedro, hexaedro, etc.) y el nimero de barras que se conectaran en cada nudo es el

adecuado.
1. DANO: ERROR DE DIMENSIONADO

Si los parametros explicados en el parrafo anterior no son los correctos, la estructura
no es capaz de soportar las cargas establecidas. Dependiendo las dimensiones de la
barra esta tiene mayor o menor resistencia ante las deformaciones. A su vez en lo que
respecta a la geometria, las geometrias basadas en formas triangulares son mas

estables que las basadas en rectangulos.

Un error de dimensionado puede llevar a la estructura a la perdida de estabilidad y en
un caso extremo al colapso. En la llustracién 25 se observa el colapso de la cubierta
una estructura deportiva en Girona, en este caso a la hora del disefio de las barras no
se tuvo en cuenta la sobrecarga de la nieve. De la misma forma, para el calculo del
estado limite de la estructura no se tuvieron en cuenta las discrepancias entre el

modelo y la realidad.

llustracion 25. Colapso estadio deportivo en Girona.

36



=" BILBOKC

INGENIARITZA
ESKOLA
< ~ SC
EVALUACION DEL RIESGO DE DANOS EN SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS Unwersiad  Eusial Herrko O INGENERiA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Fuente: Revista ALCONPAT. 2012. Colapso de la cubierta metdlica de un polideportivo; patologias singulares y
recurrentes .Alegre, V, Rodenas, V, Villalba, S

2. CAUSA: ERROR EN LA PUESTA DE OBRA

Este error sucede con la colocacién errénea de los diferentes componentes de la malla.
Por ejemplo, a la hora de unir las barras mediante los nudos para conseguir la forma
geométrica, ya que cada barra tiene una posicion exacta a su vez que un angulo

exacto.
2. DANO: ERROR EN LA PUESTA DE OBRA

Si no estan bien colocadas las barras, sucede que la transmisién de las cargas no es la
adecuada. En esa situacion, todas las barraras no trabajaran igual y hay barras que

sufren mas, generandose deformaciones.

En la llustracion 26 se observa el estadio de Balaidos en Vigo, el cual se tuvo que
desmontar la cubierta de las gradas una vez colocada, por un fallo en la puesta en

obra de las uniones esféricas que contenia.

llustracion 26. Estadio Balaidos, Vigo.
Fuente: La Opinion A Coruiia, 2016, Marta g.Brea

3. CAUSA: DETERIORO DE LOS MATERIALES

El material mas utilizado en este tipo de estructuras es el acero. El acero puede sufrir

tres tipos de deterioro: quimico, bioldgico vy fisico.
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Dentro de los bioldgicos, no es lo comun la existencia de organismos en el acero, pero
si existen hongos y bacterias que pueden aparecer. Normalmente su existencia esta

justificada por efectos como la corrosion.

En el drea de los ataques quimicos el mas perjudicial es la corrosién. Las zonas en las

gue mas impacto tiene son las uniones.

Por ultimo, dentro del deterioro fisico cabe mencionar la fatiga y el desgarro laminar.
El primero sucede por la aplicacion de cargas ciclicas. El segundo se produce como
consecuencia de la limitada resistencia del material en la direcciéon que ha sido

laminado.
3. DANO: DETERIORO DE LOS MATERIALES

La consecuencia directa es el deterioro de las propiedades mecdnicas del material, el
material ya no trabajara a su maximo potencial. A su vez se producen perdidas de
material (llustracidon 27), disminuyendo la seccién y la resistencia de la misma. Por lo

tanto el material es facil de fisurar y deformar.

llustracion 27. Efectos de la corrosion en la unién de barras.
Fuente: Arquitectura+acero. Libertad & disefio

4. CAUSA: DEFECTOS EN LA UNION

Por un lado, la unién puede ser mediante soldadura. En ese caso el defecto se produce
por una mala ejecucién de la misma, ya sea por una escasa profundidad del cordén de

soldadura, o que la soldadura no sea homogénea a lo largo de la seccién.

Por otro lado, la unién puede ser atornillada. En este caso pueden existir dos defectos.
El primero es un mal dimensionado de la pletina de conexidn, ya sea una seccién o su
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anchura insuficiente. El segundo esta relacionado con los esfuerzos cortantes que
aparecen en la union, los cuales pueden generar cizalladura. La cizalladura puede ser

consecuencia de la poca cantidad de tornillos.
4. DANO: DEFECTOS EN LA UNION

Al haber defectos en las uniones las barras pueden deslizar entre si y hay movimientos

relativos. Eso afecta directamente en la estabilidad de la estructura.

En el caso de la cizalladura se crean fisuras y deformaciones (llustraciéon 28) alrededor

de los tornillos, disminuyendo la efectividad de los mimos.

llustracion 28. Deformacion en la placa alrededor de la posicion del tornillo.
Fuente: https.//www.researchgate.net/fiqure/Fiqura-1-Union-atornillada-pretensada-Aplastamiento-de-chapas-en-
una-union-atornillada figl 276276800

5. CAUSA: INADECUACION FUNCIONAL

Pueden existir incompatibilidades entre los materiales, ya sea el coeficiente de

dilatacidn, rigidez, etc.

En el coeficiente de dilatacidn, hay que tener en cuenta el lugar en el que va a trabajar
en material, ya que por la variacion de temperaturas a lo largo del afio sufre
dilataciones. Por ello se deben establecer juntas de dilatacién, las cuales permiten una

dilatacién libre del material y no afectan a otros elementos.
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5. DANO: INADECUACION FUNCIONAL

En el caso de incompatibilidad de materiales puede suceder que las deformaciones no

sean homogéneas, habiendo elementos que sufren mayores deformaciones.

Si no se permite una libre dilataciéon del material, se generan tensiones internas y el
material se fisura y deforma. Como consecuencia mas grave esta el colapso de la

estructura.

6.3 INCUMPLIMIENTO DE NORMATIVA

Al tratarse de un trabajo de fin de grado que se centra en patologias relativas a
estructuras de diferentes elementos, la normativa mas importante que se incumplira
es la DB-SE (Documento Bdésico - Seguridad Estructural). Aunque también se pueden
encontrar algun apartado del DB-SI (Documento Basico - Seguridad en caso de

Incendio).

DB-SE-F (DOCUMENTO BASICO - SEGURIDAD ESTRUCTURAL - ESTRUCTURAS DE
FABRICA)

En este documento se obtiene toda la informacidon necesaria acerca de los elementos

construidos en fabrica.

A la hora de analizar las uniones entre dovelas en el apartado de 2.2 se tratan las
“Juntas en movimiento”. En él se establece una distancia que tiene que mantener la
piedra para establecer unas juntas que permitan la deformacién por flexion y los
efectos de las tensiones internas producidas por cargas verticales o laterales, sin que la
fabrica sufra danos. A su vez, en este mismo apartado 2.2 se especifica cual tiene que

ser la retraccién final del mortero y el valor maximo.

En lo que respecta a las propiedades que tienen que mantener los materiales en el
apartado 4 se dan los valores de las diferentes propiedades mecanicas que deben
cumplir. En este apartado se mencionan materiales como el mortero, la fabrica y
hormigdn. Cabe mencionar que para el caso del hormigén existe EHE (La instruccidn

del hormigén estructural) donde se puede encontrar informacion mas detallada.
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En relacién con las propiedades del material, dentro de este mismo documento en el
apartado 3.1 se especifica la clase de exposicion del material para poder identificar los
ataques que puede sufrir. De tal forma que en el apartado 3.2 se determina qué tipo

de material serd adecuado para la exposicidon que se ha establecido en el apartado 3.1.

A la hora de dimensionar los muros y estribos en el apartado 5 se dan una serie de
especificaciones acerca del tamafo de los muros de carga o estribos. Para ello se
expresan las diferentes formas de trabajar de ese muro y qué valores tiene que

cumplir para asegurar su seguridad.

Por ultimo, en el apartado 8 se dan varias pautas a seguir a la hora de la ejecucion del

elemento estructural de fabrica.

DB SE-A (DOCUMENTO BASICO - SEGURIDAD ESTRUCTURAL - ESTRUCTURAS DE
ACERO)

En este documento se obtiene toda la informacidn necesaria acerca de los elementos

construidos en acero.

En lo que respecta a un analisis general de la estructura se establece en el apartado 5.
A su vez, en el apartado 6 se definen las condiciones del estado limite Ultimo y en el 7

el estado limite de servicio.

A la hora de establecer las condiciones de las uniones, esa informacion se proporciona
en el apartado 8. Concretando en el tipo de uniones, en el 8.5 se habla de las uniones
atornilladas y en el 8.6 de las de soldadura. En relacidon a al material de los tornillos y
las placas de las uniones, existe el apartado 4. En este Ultimo apartado también se

explican las propiedades mecanicas del material y las caracteristicas de los perfiles.

Por ultimo, los dafios de puesta en obra se regiran por el apartado 10 donde se

explican las condiciones de ejecucion de acciones como las uniones.

DB-SE-AE (DOCUMENTO BASICO - SEGURIDAD ESTRUCTURAL - ACCIONES EN LA
EDIFICACION)

El documento DB-SE-AE (Documento Bdsico - Seguridad Estructural - Acciones en la

edificacién) es de gran importancia a la hora de calcular las cargas que tiene que
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soportar el elemento constructivo y dimensionar los elementos para que se adapten a

esas cargas. El tipo de cargas se divide en tres grupos:

— Acciones permanentes: Como el propio nombre indica son acciones que
siempre estdn presentes. Aqui se tiene en cuenta el propio peso de los
elementos que lo conforman, el pretensado y las acciones del terreno.

— Acciones variables: Estas acciones dependen de factores externos. Aqui se
encuentran las sobrecargas generadas por el uso del edificio, el viento, la nieve
y las variaciones térmicas.

— Acciones accidentales: Son las sobrecargas que aparecen en situaciones que su

pueden llegar a dar como un incendio o seismo.

DB-SE-C (DOCUMENTO BASICO - SEGURIDAD ESTRUCTURAL - CIMIENTOS)

En este documento es de gran importancia a la hora de conocer qué tipo de terreno
se tiene, de tal forma que se pueda analizar la posibilidad de asentamientos
diferenciales. Mas concretamente, en el apartado 3 se especifica cdmo se debe hacer
un estudio geotécnico para conocer el tipo de terreno en el que se asienta el elemento

constructivo.

DB-SI (DOCUMENTO BASICO - SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO)

Dentro de este documento los apartados mas destacados son tres. El primero, el SI 1
donde se explican las condiciones que tienen que cumplir los elementos internos de
una estructura para minimizar la propagacién del fuego. El segundo, se trata del Sl 2
gue sera igual que el primero pero para los elementos exteriores como cubiertas. Y el
tercero, SI 6 donde se establecen pardmetros para asegurar la resistencia al fuego de la

estructura.

6.4 METODOLOGIA EVALUACION DEL RIESGO

En esta metodologia el riesgo se define como la probabilidad de que pase un dano por
las consecuencias del mismo. A su vez, el primer concepto se obtiene multiplicando la
exposiciéon del elemento por la frecuencia con que ocurre el dafio. Todos estos

criterios se evaluan mediante el método cualitativo, lo que significa que cada criterio
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adquiere un nivel basdndose en una escala de “BAJO”, “MEDIO” y "ALTO” en base al

criterio de un experto.

Posteriormente se crean dos tablas. Una primera (Tabla 1) la cual refleja la

probabilidad de que suceda un dafio. La segunda (Tabla 2) es la que define el riesgo.

Tabla 1. Tabla que establece la relacion entre frecuencia y exposicion.

FRECUENCIA
Bajo Medio Alto
Bajo Bajo Medio Medio
EXPOSICION Medio Medio
Alto Medio

Tabla 2. Tabla que establece la relacion entre la probabilidad de dafio y las consecuencias.

CONSEUENCIAS
Bajo Medio Alto
Bajo Bajo Medio Medio
PROBABILIDAD DE DANO Medio Medio
Alto Medio

Primero se ha creado una tabla Excel donde se hace un listado de todos los dafios que
pueden aparecer en los elementos constructivos. En este caso todos estan
relacionados con el drea estructural (ver ANEXO /). En este Excel hay dos pestafias, una
primera en la cual se explican de una forma resumida la causa y una segunda para
relacionar la causa con su respectivo dafio e incumplimiento de normativa. La tabla
sirve como una base de datos, su uso esta relacionado con la labor del perito. El
objetivo es que el perito, una vez este en la obra, observe los dafios que hay y

mediante la tabla pueda deducir la causa del mismo y lo marque en el Excel.
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Una vez se tiene una lista de los dafios existentes y se sabe sus causas se procede a la
evaluacion del riesgo. A continuacidon se explican cudles van a ser los criterios que

establecen los diferentes niveles de las consecuencias, exposicion y frecuencia.

6.4.1 Exposicion

La exposicion se comprende como la combinacidon de ubicacidn, clima y terreno. Los
tres apartados tienen el mismo nivel de importancia, por lo tanto, una vez escogido el

nivel de cada uno hay que hacer una media para obtener el de la Exposicion.

UBICACION
En este caso la ubicacion estd relacionada con la agresividad del ambiente.
Principalmente tiene impacto en el tipo de material que se utiliza y el deterioro que

sufre el material, afectando a su durabilidad.

Un nivel alto de agresividad estd relacionado con aspectos como la humedad,
contaminacion del ambiente, organismos que lo rodean, altas temperaturas, luz solar,

etc.

La humedad es uno de los factores mds importantes ya que junto a las altas
temperaturas puede incrementar el nivel de agresividad de aspectos como la

contaminacion [1].

——= ALTO
Ambiente agresivo - MEDIOD
5 BAIO

CLIMA

A la hora de evaluar el clima se habla del nivel de adversidad del clima.

La adversidad se establece teniendo en cuenta factores como, si es un lugar lluvioso, si
es un lugar con grandes nevadas, si tiene grandes rachas de viento y tiene variaciones

de temperatura altas. Esos factores estan estrechamente relacionados con los dafios
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generados por sobrecargas, ya que la acumulacion de nieve o fuertes rachas de viento

aumentan las cargas que debe soportar el elemento.

—~ ALTO
Clima adwverso ——= MEDIO
> BAJO

TERRENO

A la hora de evaluar el terreno se mira si se trata de un terreno competente para la

estructura, facilitando o generando una accién nociva para la estructura.

En este apartado se analizan factores como el tipo de suelo (arenoso, humiteros, etc.),
el nivel freatico, si existe posibilidad de actividad sismica, cualidades geomecanicas,

etc.

—= ALTO
Baja competencia del terreno — MEDIO
. BAIO

6.4.2 Frecuencia

Para el célculo de la frecuencia los dafos se dividen en tres grupos principales: dafios
de proyecto (relacionados con el disefio previo de los elementos ya sea sus
dimensiones o material), daifos de ejecucién (errores a la hora de puesta en obra) y de

mantenimiento (debido a uso y material).

Dependiendo del grupo al que pertenezca el dafio, tendrd una importancia diferente

[18].
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ALTO (Error de proyecto 40-50%.)

Tipo de dafio —= MEDIO (Error de ejecucion 25-35%.)

> BAJO (Error debido a los materiales 10-
15%, error debido al uso y mantenimiento
5-10%.)

6.4.3 Consecuencias

Para establecer el nivel de las consecuencias los factores a tener en cuenta son el
incumplimiento de la normativa, dafos colaterales y el porcentaje de superficie. Al
igual que el apartado de exposicién todos los criterios tienen el mismo peso a la hora

de establecer en nivel de las consecuencias.

NORMATIVA INCUMPLIDA

Se le da la mayor importancia a los dafios que incumplan la normativa referida a la
estructura ya que la consecuencia mas grave es el colapso de la estructura del

elemento.

—=  ALTO (DB-SE)

Normativa incumplida — MEDIO (DB-5I, DB-SUA)

> BAJO (DB- HS, DB-HE, DB-HR})

PORCENTAJE DE SUPERFICIE

En este Trabajo de Fin de Grado se analizan los dafios para unas soluciones
constructivas. Esas soluciones estdn combinadas con otras (muros de carga, vigas,
cubiertas, etc.) formando un edificio. En este apartado se analiza el porcentaje de
espacio que ocupa la solucién constructiva respecto al edificio completo. Por ejemplo,

si la solucién del arco representa el 25% del edificio y la béveda el 3%, aunque tengan
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el mismo dafio como puede ser una sobrecarga, las consecuencias del dafio del arco

son mucho mas decisivas a la hora de asegurar la estabilidad del edificio.

—= ALTO
Porcentaje de superficie afectada —— MEDIO
> BAIO

6.5 APLICACION DE LA METODOLOGIA

En este apartado se analizan dos edificios con el objetivo de entender cémo es la
aplicacion de la metodologia establecida. Mas concretamente, se han escogido dos
edificaciones de fabrica muy similares que contienen elementos constructivos como

arcos, bovedas y cupulas.

Entre las dos edificaciones se han analizado diferentes patologias de tal forma que se
pueda ver como afectarian a cada patologia los diferentes parametros establecidos en

la metodologia de evaluacion del riesgo (Exposicidn, frecuencia y consecuencias).

Una primera es la catedral de Santa Maria Vitoria-Gasteiz y la segunda la catedral de

San Antolin de Palencia.

6.5.1 Catedral de Santa Maria Vitoria-Gasteiz

La catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz, popularmente conocida como la
Catedral Vieja, se trata de una edificacion del siglo Xlll. Dentro de las catedrales

situadas en el Pais Vasco es una de las mas importantes.

Entre los afios 2000 y 2016 esta catedral sufrié una gran reforma debido al mal estado
de la estructura. La estructura padecia de varias patologias importantes, dentro de las
cuales se encontraban las relacionadas con los arcos y bévedas que la forman. La nave
central de la catedral estd formada varias bovedas de cruceria y en los muros que unen

la nave central con las exteriores se encuentran varios arcos (llustracién 29).
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llustracion 29. Bovedas y arcos apuntados.
Fuente: Fundacion Catedral Santa Maria

Las patologias mds importantes se ocasionaron por errores de dimensionado y

deterioro de los materiales.

Los riesgos estructurales principales de la catedral de Vitoria-Gasteiz fueron derivados
de errores de dimensionado desde una doble perspectiva: incremento de las cargas
por encima de los valores de disefio y debilitacion de los componentes de Ia

estructura.

Como consecuencia de varios cambios en la catedral, los diferentes elementos
constructivos tuvieron que soportar sobrecargas para las cuales no estaban disefiados.

Ese hecho fue debilitando la estructura hasta llegar a un punto de riesgo de colapso.

La catedral ha sufrido diferentes cambios estéticos a lo largo del tiempo. En un primer
momento la catedral tenia una cubierta de madera la cual posteriormente se
sustituyeron por bovedas de piedra generando importantes sobrecargas. Los muros
gue existian no estaban preparados para soportar tales sobrecargas, por lo que en el
siglo XVI se pusieron los llamados “arcos del miedo” (llustracién 30) o arcos codales los

que reducian el empuje horizontal de las bdovedas. En 1967 los arcos codales de la nave
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central son eliminados y sustituidos por tirantes metdlicos que no consiguen el mismo

efecto que los arcos y acaban por debilitar la estructura [3].

A su vez, en el siglo Xlll se abren huecos en los muros para la creacién de capillas,
Posteriormente, entre 1963 y 1964 se abren diferentes ventanas y vidrieras a lo largo
de la catedral para aumentar su luminosidad [7]. En ambos casos la capacidad portante

de sus muros se ve alterada y la estructura debilitada.

llustracion 30. Arcos codales.

En el caso del deterioro del material, una exposicién continuada durante afios a la
contaminacion produjo desprendimientos del material, debilitando las propiedades

mecanicas del mismo, como es la resistencia a traccion.
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Exposicidn: Todas las patologias tienen la misma exposicion.

Ubicacion: MEDIO. La agresividad del ambiente se considera media. El nivel de
contaminacién de la ciudad de Vitoria-Gasteiz es bajo. No obstante en el norte
Vitoria-Gasteiz hay una importante zona industrial. Las sustancias emitidas por
las industrias son transportadas por los vientos hasta la propia ciudad, de forma
gue una exposicion continuada durante afios puede afectar al material [3].
Igualmente, se trata de una ciudad de grandes cambios de temperatura en lo
gue respecta a las estaciones de invierno y verano.

Clima: ALTO. De acuerdo al documento DB-SE-AE, las acciones del viento
dependen de tres factores: presion dinamica del viento, coeficiente de
exposicién y coeficiente edlico o de presion.

En el documento DB-SE-AE Anejo D, en la figura D.1 se presenta un mapa
donde se puede apreciar como Vitoria-Gasteiz se encuentra dentro de la zona
de mayor presién dindmica del viento. El coeficiente de exposicién en la tabla
3.4 se considera IV el grado de aspereza del entorno. Por ultimo, el coeficiente
de exposicién y coeficiente edlico de presidn se consigue mediante el apartado
3.6 para naves y construcciones didfanas. Para este cdlculo se pueden
considerar las catedrales como construcciones didfanas ya que se tratan de
edificaciones con interiores muy espaciosos y sin divisiones ni forjados.

A su vez, en ese mismo documento en el apartado 3.5 en la tabla 3.8 se observa
como la sobrecarga por nieve de Vitoria-Gasteiz se encuentra dentro de los
valores mas altos, con 0,7 KN/m?, siendo el méaximo 1 KN/m?.

Terreno: BAJO. De acuerdo al libro Catedral de Santa Maria, Vitoria-Gasteiz:
plan director de restauracién Vol 2. la catedral estd asentada sobre una roca
blanda de buenas condiciones resistentes en estado inalterado, sin humedad y

ni exposicion al aire (2001, p 424) [4].

Teniendo en cuenta que para el calculo de la exposicidon el clima el terreno y la

ubicacion tienen una misma importancia, de media la exposicién adquiere un valor de

MEDIO.

50



f—m— BILBOKC

INGENIARITZA
ESKOLA
A ~ SCl
EVALUACION DEL RIESGO DE DANOS EN SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS Unnersidad  Euskal Herrko OF INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Frecuencia: Los dafios relacionados con errores de dimensionado tienen un nivel de
frecuencia ALTO, ya que son errores de proyecto que ocurren por no hacer un correcto

analisis previo de las condiciones que va a sufrir el edificio.
Los daiios producidos por defectos del material serian de tipo BAJO.

Probabilidad de daiio: Mediante la Tabla 3 se obtiene que la probabilidad de dafio,

para el error de dimensionado serd de caracter ALTO y para deterioro del material de

caracter MEDIO.

Tabla 3. Tabla que establece la relacion entre frecuencia y exposicion.

FRECUENCIA
Bajo Medio Alto
Bajo Bajo Medio Medio

Medio

EXPOSICION Medio Deterioro Mitel®
del material.
Alto Medio

Consecuencias: A la hora de analizar las consecuencias se ha analizado la siguiente

informacion:

- Normativa _incumplida: Ambos dafios obtienen el nivel ALTO, ya que

principalmente incumplen el reglamento DB-SE (Documento Basico - Seguridad
Estructural).

- Porcentaje de superficie: El material afecta principalmente al material exterior

y mas concretamente a la fachada de la parte norte. Por lo cual el porcentaje
de superficie serd BAJO. En cambio, el error de dimensionado afecta a la zona
de la nave central y las laterales que practicamente conforman la totalidad del

edificio, por lo cual adquiere el valor de ALTO.

Por tanto, el riesgo de dafios técnicos (Tabla 4) por deterioro de material es MEDIO

mientras que el riesgo de dafios por un error de dimensionado es ALTO.
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Tabla 4. Tabla que establece el riesgo.
CONSEUENCIAS
Bajo Medio Alto
Bajo Bajo Medio Medio

Medio
Medio Medio Deterioro
del material.

PROBABILIDAD DE DANO

Alto Medio

6.5.2 Catedral de San Antolin de Palencia

La catedral de Palencia se trata de una edificacién que se comenzd a construir en el
siglo XIV. Debido a diferentes patologias la catedral se encuentra actualmente en un
proceso de reformas. Estas obras comenzaron en el mes de septiembre de 2018 y

terminaran en diciembre de 2019 [14].

Las patologias mas importantes estan ocasionadas en la capilla de la Inmaculada. Por
un lado, defectos en la unién de las bdévedas de cruceria (llustracion 31) por
desprendimiento de mortero. Por otro lado, deterioro del material en bdvedas vy

muros [9].
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llustracion 31. Boveda catedral de Palencia.

Exposicidn: Todos los dafios tienen la misma exposicién:

Ubicacion: BAJO. Se trata de un lugar sin apenas contaminacién, y con un nivel
de humedad bajo, y ligeramente mas alto en verano [16].

De la misma forma se trata de una ciudad de grandes cambios de temperatura
en lo que respecta a las estaciones de invierno y verano.

Clima: MEDIO. De acuerdo al documento DB-SE-AE las acciones del viento
dependen de tres factores: presion dinamica del viento, coeficiente de
exposicion y coeficiente edlico o de presidn.

En el documento DB-SE-AE Anejo D en la figura D.1 se presenta un mapa donde
se puede apreciar como Palencia se encuentra dentro de la segunda zona de
mayor presién dinamica del viento. El coeficiente de exposicién en la tabla 3.4
se considera lll el grado de aspereza del entorno. Por ultimo, el coeficiente de

exposicion y coeficiente edlico de presidn, al igual que en el caso de la Catedral
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de Santa Maria, se consigue mediante 3.6 para naves y construcciones

diafanas.

A su vez, en ese mismo documento en el apartado 3.5 en la tabla 3.8 se observa

como la sobrecarga por nieve de Palencia se encuentra dentro de los valores

medios con 0,4 KN/m?, siendo el maximo 1 KN/m?.

- Terreno: BAJO. La catedral se asienta en un terreno adecuado pese a su

cercania al rio Carridn cerca del cual existen acuiferos de poca profundidad

[16]. La razon es que la catedral se sitUa a una altura superior respecto al rio.

Teniendo en cuenta que para el cdlculo de la exposicion los tres aspectos tienen un

mismo valor, siendo conservador se establece que la media de la exposicion adquiere

un valor de MEDIO.

Frecuencia: Ambos dafios se consideran de caracter BAJO.

Probabilidad de daino: Mediante la Tabla 5 se obtiene que la probabilidad de ambos

danos es de caracter MEDIO.

Tabla 5. Tabla que establece la relacién entre frecuencia y exposicion.

FRECUENCIA

Bajo

Medio

Alto

EXPOSICION

Bajo

Bajo

Medio

Medio

Medio

Medio
Deterioro del
material.
Defectos en la
unién.

Alto

Medio
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Consecuencias: A la hora de analizar las consecuencias se han conseguido la siguiente

informacion:

Normativa incumplida: Ambos dafios obtienen el nivel ALTO, ya que

principalmente incumplen el reglamento DB-SE (Documento Basico - Seguridad
Estructural).

Porcentaje de superficie: En el caso de los dafios producidos en las uniones de

las bévedas se les da un cardcter MEDIO ya que estan colocadas en las
diferentes naves y estas forman una parte importante del edificio. En el caso
del deterioro del material se le da también el caracter MEDIO, ya que estas

afectan a partes inferiores de muros y bévedas.

En conclusion, el riesgo de dafios técnicos (Tabla 6) debidos al deterioro de material

como a defectos en la union es ALTO.

Tabla 6. Tabla que establece el riesgo.

PROBABILIDAD DE DANO Medio Medio

CONSEUENCIAS
Bajo Medio Alto
Bajo Bajo Medio Medio

Alto Medio

Se puede observar como en ambos casos existe un dafio por deterioro en el material,

en cambio, aun teniendo un dafio similar la importancia de factores a tener en cuenta

(exposicion, frecuencia y consecuencias) hace que en uno de los casos el riesgo sea

MEDIO y en el otro ALTO.
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7 METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL
TRABAJO

7.1 DESCRIPCION DE TAREAS

En este apartado se expresan las tareas que se han realizado para el desarrollo de este

trabajo.

Tarea 1: Definicion del proyecto.

Descripcion: En este apartado se establecen los elementos constructivos que se van
analizar y se concretan tanto los objetivos como el alcance que va a tener
el trabajo.

Duracién: 3 dias.

Recursos técnicos: Libros y ordenador.

Recursos humanos: Ingeniera Junior e Ingeniera Senior.

Tarea 2: Busqueda de documentacion.

Descripcidn: Esta es la fase en la que se consigue toda la bibliografia posteriormente
utilizada. Al tratarse de un trabajo con mucha bibliografia se requiere de
un proceso de sintesis para conseguir los datos mas relevantes.

Duracion: 19 dias.

Recursos técnicos: Libros y ordenador.

Recursos humanos: Ingeniera Junior.

Tarea 3: Analisis de causas y daios.

Descripcidon: Mediante el Excel se deciden las patologias a analizar. Durante el proceso
se generan tres versiones diferentes.

Duracion: 47 dias.

Recursos técnicos: Libros, ordenador y programa Excel.

Recursos humanos: Ingeniera Junior.

56



f—m— BILBOKO

ﬁ’ INGENIARITZA
ESKOLA

» ~ SCl

EVALUACION DEL RIESGO DE DANOS EN SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS Unnersidad  Euskal Herrko OF INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Tarea 4: Analisis de normativa afectada.

Descripcion: Lectura y compresiéon de la normativa espafiola vigente en lo relativo al
area de la construccion. También buscar relacidn entre las patologias y las
diferentes partes de esa normativa.

Duracion: 15 dias.

Recursos técnicos: Libros, ordenador y programa Excel.

Recursos humanos: Ingeniera Junior.

Tarea 5: Desarrollo de la metodologia de analisis de riesgo.

Descripcidn: Decidir cudles van a ser los criterios para establecer la metodologia.
Duracién: 10 dias.

Recursos técnicos: Libros y ordenador.

Recursos humanos: Ingeniera Junior e Ingeniera Senior.

Tarea 6: Validacion de la metodologia en casos de estudio.

Descripcion: Establecer dos casos practicos en los que se va a aplicar la metodologia
presentada.

Duracion: 10 dias.

Recursos técnicos: Libros y ordenador.

Recursos humanos: Ingeniera Junior.

Tarea 7: Redactar Trabajo Fin de Grado.

Descripcidon: Redactar los diferentes apartados del TFG (Memoria, desarrollo del
trabajo y las conclusiones). Para esto como base se utiliza toda la
informacién obtenida en las tareas previas.

Duracién: 58 dias.

Recursos técnicos: Libros y ordenador.

Recursos humanos: Ingeniera Junior e Ingeniera Senior.
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7.2 DIAGRAMA DE GANTT
Id Tareas Duracién  Comienzo Fin p'EdemmITm:h.hm | ot noviembed 01 diciembee |01 enera [0febrern [Cimarze  |otewi |oimep  [o2jemie [oijul
22/20l05/11] 25001 022 17/ 42]33 11 2| 1aoa g soa 140z 230z 11 foa] 20308 o4 |22 04| o5 o3 | 20y0s oz foe| 1708 0
1 |Asignacion de TFG 1 dia mar 23/10/18 mar 23/10/18 23/10
2 | Desamollo practico y tedrico del trabajo 141 dias  mié 24/10/18 mar25/06/18 1 25/0
3 Definicidn del proyecto 3 dias mié 24/10/18  vie 26/10/18 1 26/10
4 Seleccion de los elementos estructurales 1 dia mié 24/10f18 mié 24,/10/18
a analizar
5 Definir objetivos y alcance del trabajo 2 dias jue 25/10/128  wie 26/10/18 4
[ Bisgueda de documentacion 19 dias mié 24/10f18 mié 21/11/18 1 1
7 Lectura de bibliografia 16 dias mig 24/10/18  vie 16/11/18 al
8 Simtesis 3 dias lum 19/11/18  mié 21/11/18 T
] Andlisis de cousas y dafios 47 dias mié 24/10f18 mar29/01/19 1 Ty 28/01
10 Primera wersion 20 dias mié 24/10f1% jue 22/11/18 l
11 Segunda version 21 dias vie 2311718 lun 21/01/19 10 l
12 Tercera version & dias mar 220119 mar29/01/19 11
13 Analisis de normativa afectada 15 dias mié 300119 mar19/02/19 9 13/o2
14 Lectura del reglamento espafiol de la 10 dias migé 30/01f19 mar 12/02/19
15 Aplicacion del reglamento a cada una de 5 dias mié 130219 mar19/02/19 14
las patologias
16 Desarrollo de la metodologia de andlisis de 10 dias mié 20/02/19 mar05/03/18 13 05/03
17 Validacidn de la metodologia en casosde 10 dias mié 06/03/19 jue 21/03/19 16 21f03
estudio l
18 Redactar TFG 58 dias vie 22/03/19  un 24f08/19 17 |
19 Memoria 7 diias vie 22{03/19 lun 01/04,/19 l
20 Desarrollo del trabajo 47 dias mar 02/04/19 mar 18/06/19 19 al
21 Conclusiones 4 dias mig 13/06/19  lun 24/06/19 20
22 Final del trabajo 1 dia mar 25/06/19 mar 25/06/19 18 o 25/0¢
Torea Tarea inactiva Informe de reumen mamal seessssss——— Hito edemno o
Divisidn o o oo HEt insctive Fesumen manual | e—— I Y SETY L
Proyecto: GANTT 3
Fecha: mar 25/06/10 Hito ] Resusmen inactie I | solo el comienzo C Progreso
Fesumen e\ Tarea manual I I zolofin i | Progreso manual
Resumen dal proyecto I 1  sok dursddn Tarears externas
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Mediante el diagrama de Gantt se expresan las tareas mencionadas, tanto su fecha de
inicio como la fecha final. En la quinta columna se establecen las relaciones entre las
tareas, indicando mediante un numero que tarea debe ser realizada para poder
comenzar la tarea actual. Cada una de las 7 tareas con sus correspondientes subtareas
ha finalizado con una reunién con la directora del TFG con el objetivo de asegurar que

la tarea estaba ejecutada correctamente.
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8 ASPECTOS ECONOMICOS

En este apartado se explica el descargo de gastos. Estas tablas representan los costes

del proyecto una vez realizado.

En la primera tabla (Tabla 7) se expresan las horas internas que se han necesitado para
desarrollar este TFG. En este trabajo ha participado una ingeniera Junior y una

ingeniera Senior a modo de supervisora y guia.

Tabla 7. Horas internas.

HORAS INTERNAS HORAS H((::)(F:f\-ll:lzo COSTE
(h) (€)
(€/h)
Ingeniero Junior 170 20,00 3400,00
Ingeniero Senior 15 50,00 750,00
TOTAL (€) 4150,00

En la siguiente tabla (Tabla 8) se presentan los elementos con posibilidad a ser

amortizados, como son el ordenador y la licencia Microsoft Office del Ingeniero Senior

y Junior.
Tabla 8. Amortizaciones.
VALOR INICIAL VIDA UTIL PERIODO DE USO AMORTIZAZIONES
AMORTIZACIONES CANTIDAD
(€) (meses) (meses) (€)
Ordenadores 1000,00 36 10 2 555,56
Licencia 99,00 12 10 2 165,00
Microsoft Office ’ ’
TOTAL (€) 720,56

Por ultimo, se presentan en una tabla (Tabla 9) los gastos que supone el desarrollo de

este TFG. Los gastos se pueden dividir en tres grupos principales.

Un primer grupo en el cual estan todas las normativas utilizadas. Las normativas que
se han tenido que adquirir son cuatro: 1S031000:2018, UNE 31010.2011, UNE EN
60812:2008, UNE EN 60812:2018.
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Un segundo grupo relacionado con la bibliografia. En este trabajo se ha requerido de
una amplia bibliografia la cual tiene un gran peso. Dentro de los archivos que se han
utilizado, solamente hay un Unico libro de pago, los demas son tesis doctorales que

estan accesibles gratuitamente en las pdginas de las universidades.

Un tercer grupo en el que se ha incluido todo el material de oficina.

Tabla 9. Gastos.

COSTE
COSTE
GASTOS CANTIDAD UNITARIO (€)
(€)

1SO31000:2018 1 78,47 78,47
UNE 31010.2011 1 63,00 63,00
UNE EN 60812:2008 1 72,00 72,00
UNE EN 60812:2018 1 120,00 120,00

Libro "Patologia y técnicas de intervencion
en estructuras arquitectonicas”, Juan 1 35,00 35,00
Monjo Carrio y Luis Maldonado Ramos

Material de oficina 1 40,00 40,00

TOTAL (€) 408,47
En la siguiente tabla (Tabla 10) se expresa la suma de los conceptos de las anteriores
tablas la cual adquiere el nombre de costes directos. En el trabajo se han tomado
como costes indirectos (luz, internet, etc.) el 7% de los costes directos. Consiguiendo el

valor total del proyecto mediante la suma de los costes directos e indirectos.

Tabla 10. Coste total.

COSTES DIRECTOS 5.279,03 €
COSTES INDIRECTOS (7%) 369,53 €
TOTAL 5.648,56 €
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9 CONCLUSIONES

En este apartado se exponen las conclusiones a las que se ha llegado una vez hecho el

trabajo.

Uno de los primeros pasos que se dan en este TFG es el andlisis en profundidad de los
diferentes elementos constructivos. En ese proceso se ha visto la importancia de un
buen conocimiento de los elementos base que los conforman. Los elementos base a
priori pueden parecer realmente simples, como es el caso del arco y las formas
geométricas triangulares, pero gracias a un buen conocimiento de esos elementos se
pueden llegar a conseguir otros mucho mas complejos. Los casos de las bévedas y
clpulas no son mas que una consecuencia del arco. De la misma manera que las
estructuras tridimensionales malladas encuentran la base de su ser en las geometrias

triangulares.

También se ha podido ver como conocer bien la estructura que se va a trabajar es
fundamental a la hora de poder identificar posibles dafios y patologias, a la vez que el
origen de las mismas. Para ello se analiza cada elemento constructivo desde sus
elementos base hasta llegar a su totalidad, en el caso de los elementos de fabrica se
analiza desde las patologias que se generan en la dovela hasta las que pueden

aparecer entre el arco y sus elementos de sustentacion.

A la hora de establecer una metodologia de analisis de riesgo se ha visto como
realmente el factor mas importante son los agentes externos al propio dafo, la
frecuencia de la existencia de esos agentes y las consecuencias que conllevan. Por
ejemplo, se tiene un edifico el cual tiene el elemento del arco como parte de su
estructura. Si en uno de los arco tiene alguna fisura, como consecuencia de alguna
patologia, a la hora de evaluar el riesgo la fisura en si no tiene valor. Lo que
verdaderamente definirad el riesgo que representa la fisura serd su entorno. No es lo
mismo que la fisura se encuentre en el Unico arco que sustenta una pared o que la
carga de esa pared se reparta entre diferentes arcos. A su vez no es lo mismo que las
consecuencia de esa fisura sea que la estructura cambie de estado de equilibrio o que
colapse. Es por ello que no hay que alarmarse al ver un dano o defecto en una

estructura, hay que analizar que rodea a ese dafio para establecer su gravedad. Puede
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suceder que un dafo a priori en un edificio sea realmente critico, mientras que en otro

edificio, con unas condiciones diferentes, no sea critico.

En lo que respecta a los materiales en la edificacidon, generalmente las soluciones
constructivas como arcos, bovedas o cupulas suelen formar parte de edificios de
fabrica. Existe una falta de concienciacién en lo que respecta a la importancia de este
tipo de edificios, que suelen ser vistos como edificios antiguos. Pero al igual que el arco
es la base de la bdéveda y la cupula, estos edificios antiguos son la base de muchos

edificios que se pueden considerar modernos hoy en dia.

Por ultimo, un andlisis de riesgo de los danos técnicos de los edificios es fundamental
para la mejora y conservacién de disefios estructurales, al igual que para conseguir un
desarrollo sostenible en el drea de la construccion. Al fin y al cabo, es un hecho que la
sostenibilidad cada vez tiene mas importancia en la industria en general. Es necesario
establecer un analisis del riesgo, tanto para construir edificios que se adapten a su
entorno y sean lo mas duraderos posibles, como para poder asegurar la existencia y
conservacion de edificios ya existentes. Mdas concretamente en el caso de edificios
antiguos de fabrica es de maxima necesidad establecer una prioridad en los dafios, ya
qgue se trata de edificios realmente delicados en los cuales por seguridad se deben
hacer las intervenciones minimas. Merece la pena la conservacion de estos edificios

debido a su valor funcional y cultural, ya que es parte del patrimonio arquitecténico.
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El Excel consta de dos pestaias. Una primera para la definicién de causas y una

segunda, en la que se relacionan los dafios y las causas para cada elemento, y la

normativa que incumplen.

dimensionado

CAUSA DESCRIPCION
Mal disefio de la curvatura del arco, cimbra, o un mal dimensionado de los estribos. Esto también
Error de se puede reflejar en un calculo erréneo de las cargas que va soportar el elemento.

En el caso de estructuras tridimensionales malladas seria un mal dimensionado de los elementos
que conforman la malla.

Suelos no
competentes

Si uno de los apoyos desciende respecto al otro como consecuencia de un mal asentamiento en
el terreno, se perderd el reparto homogéneo de las cargas a lo largo del elemento.

Deterioro de los
materiales

Deterioro por ataques fisicos: erosion, efecto de los ciclos congelacion-descongelacion del agua.
Deterioro por ataques quimicos: corrosion, biodeterioro o contaminacion.

En el acero se puede encontrar el fendmeno de desgarro laminar (limitada resistencia del
material en la direccion que ha sido laminado).

En el caso de la madera tendrd gran importancia la aparicion de insectos en ella: carcoma,
termitas, etc.

Erroren la puesta
en obra

Afogarado del hormigdn: Fuerte secado superficial (producido por tiempo seco, altas
temperaturas o viento) produciendo que el hormigdn sufra una disminucién de su volumen y se
contraiga creando fisuras.

Retraccion hidrdulica del hormigdn: Pérdidas de agua del hormigdn durante el endurecimiento
del mismo, generando que el hormigdn se contraiga.

El error también puede ser ocasionado por la falta de separadores o altura incorrecta de ellos.
En el caso de la fabrica errores en la aplicacion del mortero.

En las tridimensionales malladas un disposicién erréneo de las barras o nudos.

Defectos en la
union

En el caso de elementos constructivos de fabrica, defectos entre el elemento en siy el elemento
de sustentacion del mismo.

En caso de tridimensionales malladas, son errores producidos en uniones soldadas (insuficiente
profundidad del cordén de soldadura, etc.) y atornilladas (Insuficiente capacidad resistente de
los tornillos, bien por ser pocos o por tener poca seccidn, pletinas demasiado delgadas, etc.).

Inadecuacién
funcional

Incompatibilidad entre materiales habiendo grandes diferencias en el coeficiente de dilatacion,
rigidez del material estructural y el que se va a reforzar. Cambios térmicos, en el caso del acero
cambiando sus propiedades.
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Bovedas

Error de dimensionado

Colapso de la estructura

Deformaciones

Bajada dela clave

Desplazamientos horizontales de los apoyos o/y rifiones

Deformacidn de los estribos y fisuras en la parte central

Fisura longitudinal en la clave por el intradds

Fisura longitudinal en rifiones por el trasdds

Suelos no competentes

Fisuras longitudinales en rifiones

Deterioro de los materiales

Variacion de las propiedades mecanicas del material

Error en la puesta en obra

Fisuras

Defectos en la unién

Deformacion

Colapso de la estructura

291

Arcos

Error de dimensionado

Colapso de la estructura

Deformacion

Bajada dela clave

Desplazamientos horizontales de los apoyos o/y rifiones

Deformacidn de los estribos y fisuras en la parte central

Fisura en la unién dela clave en su intradds

Fisuras en los rifiones en su trasdoés

Suelos no competentes

Fisuras en rifiones

Deterioro de los materiales

Variacion de las propiedades mecanicas del material

Error en la puesta en obra

Fisuras

Defectos en la union

Deformacion

Colapso de la estructura

292

Cupulas

Error de dimensionado

Deformacion

Colapso de la estructura

Bajada dela clave

Desplazamientos horizontales de los apoyos o/y rifiones

Deformacidn de los estribos y fisuras en la parte central

Fisuras

Suelos no competentes

Fisuras

Deterioro de los materiales

Variacion de las propiedades mecanicas del material

Error en la puesta en obra

Fisuras

Defectos en la union

Deformacion

Colapso de la estructura

293

Estructuras tridimensionales
malladas

Deterioro de los materiales

Variacion de las propiedades mecédnicas del material

Rotura del material

Error de dimensionado

Deformacién del material

Error en la puesta en obra

Deformaciones

Colapso de la estructura

Defectos en la unién

Deslizamiento de los elementos en las uniones o rotura

Deslizamiento de los elementos en las uniones o rotura

Inadecuacion funcional

Variacion de las propiedades mecanicas del material

Pérdida de la estabilidad de la estructura
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