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Estudio y Metodologias de Calculo de la vida util de Galerias de Servicio
Sonia Valiente Jiménez

INTRODUCCION

¢El urbanismo responde a los retos actuales y a las disfunciones que estdn relacionadas con
estos? Claramente, no. La energia, el agua, los flujos materiales, la explosion de la distribucion
urbana, las telecomunicaciones, etc. son, entre otras, variables que atienden a los retos de Ia
sociedad de hoy. El urbanismo actual, anclado en un urbanismo del funcionalismo, no es capaz
de abordar las variables que, a distintas escalas, es urgente tener en cuenta.

Se impone un nuevo urbanismo, de interés creciente entre las nuevas generaciones, uno que
se acomode a una ciudad mas sostenible y a una ciudad que, a su vez, atienda a las premisas
de la sociedad del conocimiento de un modo mas eficiente.

El urbanismo actual de dos dimensiones a cota cero, viene limitado por el propio instrumento
proyectual. En el plano urbanistico no cabe, practicamente, nada mas. Las variables antes
mencionadas no tienen cabida. Seguramente, que no quepan tiene su raiz en que no estdn
presentes en el concepto de urbanistas actuales.

El nuevo urbanismo denominado “urbanismo de los tres niveles” es el urbanismo que proyecta
tres planos con el mismo detalle y a la misma escala que los urbanistas actuales proyectan el
plano urbanistico en superficie. Proyectar un plano en altura y un plano del subsuelo (Galerias
de Servicio), aparte del plano en superficie, permite que el conjunto de variables que atienden
a los retos actuales puedan ser plasmadas de un modo o de otro. Tres planos a escala
urbanistica, proyectados en horizontal y luego ligados en vertical tienen que proporcionarnos
el armazon de los modelos urbanos anunciados.

Para abordar los nuevos retos es necesario cambiar el enfoque y los parametros de referencia
que, sin olvidar las variables del urbanismo hasta ahora conocido, den cobertura a los criterios
de la sostenibilidad en la era de la informacidn.

Para que el conjunto de condicionantes e indicadores tengan coherencia entre si es necesario
que, éstos, atiendan a un modelo urbano de ocupacidn del territorio. Un modelo intencional
cuyos objetivos tengan en cuenta los criterios de sostenibilidad y, a su vez, los relacionados
con la calidad urbana y de vida. El modelo, ya comentado, que en nuestras latitudes mejor se
ajusta a estas premisas es el modelo de ciudad compacta y compleja, eficiente en el consumo
de recursos.

El calculo de los indicadores permite saber el grado de acomodacién de éstos al modelo
intencional y puede aplicarse no sélo a los nuevos desarrollos sino, también, a los tejidos
consolidados.

A continuaciéon, desarrollamos el papel actual de las galerias de servicios, disefiadas para
transportar un nimero y tipo de servicios urbanos conocidos, reservando espacio para futuras
realizaciones, desde las diferentes normativas a nivel nacional. Estudiamos el vacio legal que
existe en fase de ergonomia de la proyeccion de las galerias de servicios.

Analizando la compatibilidad entre las canalizaciones de servicios urbanos, para evitar
cualquier tipo de interferencia.
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Seguidamente un analisis econdmico de las galerias, para ofrecer una visidon de los costes de la
NO utilizaciéon de galerias de servicios, los costes que NO se tienen en cuenta a la hora de
tomar decisiones de por vida, dejando que las instalaciones en muchos casos lleguen a tener
mayor importancia que la urbanizacion del territorio.

También repasaremos las formas de estimacién de la VIDA UTIL, destacando que no existe
ningun calculo especifico, si no que se basa en la determinacién de las partes que componen
una galeria de servicio, principalmente porque los materiales y componentes de construccion
deben ser evaluados y estimados en su vida util y durabilidad una vez instalados, construidos y
perteneciendo a un sistema constructivo y no de forma aislada, de ese modo es realmente
dificil la evaluacidn ya que las galerias de servicios pueden llevar infinidad de instalaciones de
diversos materiales. Los siguientes son algunos métodos que se pueden emplear para la
estimacion de la vida util de los materiales y componentes:

1. Método por factores (se usa para estimar la vida util cuando existen datos limitados
acerca del rendimiento a largo plazo de los materiales y componentes constructivos).

2. Informacidon de materiales que recae en normas técnicas y/o en fabricantes de los
materiales.

3. Informacién sobre pruebas fisicas de degradacién en laboratorio sobre materiales y
pruebas de simulacién de la degradacién de los materiales en entornos similares.
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PRIMERA PARTE. ACTUALIDAD DE LAS GALERIAS DE SERVICIO

Los ultimos afios ha habido un interés creciente en determinar la durabilidad y la vida atil de
los materiales, elementos y sistemas constructivos, asi como de las instalaciones, estructuras y
demas componentes de un edificio. Esto se ha basado en dos aspectos:

CUESTIONES ECONOMICAS:

® Los costes anuales de inspeccidn y mantenimiento y los costes en relacion al ciclo de
vida son de gran importancia ya sea la economia de un pais, o el mantenimiento de la
competitividad de una industria o empresa.

CUESTIONES MEDIOAMBIENTALES:

® Laescasez de recursos materiales y energéticos.
®* Impacto medioambiental causado por los edificios y sus servicios.
e Elsector de la construccion como un gran consumidor de recursos.

La durabilidad de los materiales y los sistemas constructivos es una de las cuestiones mas
importantes a tener en cuenta en materia de inspeccion y mantenimiento de los edificios. Al
mismo tiempo la durabilidad esta directamente relacionada con la busqueda de un desarrollo
sostenible, tema de plena actualidad y en el que se estan invirtiendo muchos esfuerzos a nivel
internacional.

Asimismo, se espera que una importante contribucion a los cambios en este ambito se deban a
la concienciacion de lo que influye la durabilidad de los materiales y sistemas y cudn
importante es el desarrollar materiales y sistemas mas duraderos y establecer métodos fiables
para las pruebas de durabilidad y para la prediccién de la vida util. Cada vez mas, los
fabricantes de materiales y sistemas constructivos, son conscientes de esta problematica y
buscan métodos para evaluar el riesgo prematuro de deterioro de sus productos debido a unas
condiciones climaticas.

La revisidn de las actividades en materia de estimacidn de la vida util durante las ultimas
décadas deja patente la necesidad de instrumentos de prediccién de ésta. El objetivo de la
planificacién de la vida Util es asegurar, tanto como sea posible, que la vida util estimada de un
edificio o alguno de sus componentes sea al menos igual que la vida util de su disefio. Cémo no
podemos conocer la vida Gtil con antelacidn, el objetivo pasa a ser el conseguir una prediccion
de vida util lo mas fiable posible usando los datos de los que disponemos actualmente. Lo que
se busca obtener de la planificacién de la vida atil es una base de datos de durabilidades de los
diferentes componentes y una planificacion del mantenimiento incluyendo las reposiciones
necesarias y sus carencias.
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1 ESTUDIO DE LA NORMATIVA DE INSTALACIONES EN GALERIAS DE SERVICIO

Analizar la compatibilidad entre las instalaciones urbanas, es el reto del urbanismo de los tres
niveles. Los servicios canalizables a través de galerias de servicios pueden ser variados en
dimensiones, nimero y tipologia, pero basicamente se encuentran los siguientes:

Agua Potable, agua de riego, aguas residuales, energia eléctrica (Media y Baja tensidn),
calefaccién, gas, cables telefénicos, cables de fibra Odptica, redes informaticas, servicios
municipales (alumbrado, semaforos)...

A continuacion se recopilan y analizan las normativas actuales. Haciendo especial hincapié en
la normativa aplicable especialmente para galerias de servicios.

Las galerias de servicio visitables, se presentan como la solucién que con la tecnologia actual
permite disfrutar a la ciudad de infraestructuras urbanas de calidad y sostenibles.

1.1 Normas Tecnoldgicas de la Edificacion

NORMA TECNOLOGICA DE LA EDIFICACION, NTE-IFA “Instalaciones de Fontaneria.
Abastecimiento” (MOP 1976), muestra en la tabla 1 de su apartado “Separacién con otras
instalaciones”, las distancias a mantener entre las generatrices interiores de las conducciones
de agua potable y el resto de instalaciones. [Curiel y Cantd, 2002]

ALCANTARILLADO 60cm 50cm
GAS 50cm 50cm
ELECTRICIDAD-Alta 30cm 30cm
ELECTRICIDAD-Baja 20cm 20cm
TELEFONIA 30cm -

Tabla 1. NTE-IFA

NORMA TECNOLOGICA DE LA EDIFICACION, NTE-IER “Instalaciones de Electricidad. Red
Exterior” (MOP 1984), aplicable a las instalaciones de suministro y distribucion de energia
eléctrica a poligonos o zonas residenciales, trata en su apartado “3.3 Separaciones”, la
compatibilidad entre instalaciones urbanas. En esta normativa se realiza una distincidn entre
lineas enterradas y aéreas, indicando en las tablas las distancias respecto al resto de
infraestructuras.
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1.2 Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para tuberias de abastecimiento de aguas

En el Pliego, apartado 10.2.1, aparece la siguiente referencia a la compatibilidad: “Las
conducciones de agua potable se situaran en plano superior a las de saneamiento, con
distancias vertical y horizontal entre una y otra no menor a un metro, medido entre los planos
tangentes, horizontales y verticales a cada tuberia mds préximos entre si. En obras de poca
importancia y siempre que se justifique debidamente, podra reducirse dicho valor de un metro
hasta cincuenta centimetros. Si estas distancias no pudieran mantenerse o fuera preciso
cruces con otras canalizaciones, deberan adoptarse precauciones especiales”. [Curiel y Cantd,
2002]

1.3 Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para tuberias de saneamiento de
poblaciones

En el apartado 12.3.1, aparece la siguiente indicacion en cuanto a separaciones: “Las
conducciones de saneamiento se situaran en plano inferior a las de abastecimiento, con
distancia vertical y horizontal entre una y otra no menor a un metro, medido entre planos
tangentes, horizontales y verticales a cada tuberia mas proximos entre si. Si estas distancias no
pudieran mantenerse justificadamente o fuera preciso cruces con otras canalizaciones,
deberan adoptarse precauciones especiales”.

1.4 Reglamento de Redes y Acometidas de combustibles gaseosos e Instrucciones Técnicas
Complementarias

En su punto 5.4, Paralelismos y cruces, se encuentra la referencia siguiente: “En las
canalizaciones que discurren paralelas y en las proximidades de lineas eléctricas de alta
tensidn, de telégrafo o teléfono, de ferrocarriles, de carreteras o analogas, o que las crucen
deberan tomarse las precauciones suplementarias que considere necesarias el dorgano
competente de la Administracion”. [Curiel y Cantd, 2002].

En la ITC-MIG Apartado 5.1, Canalizaciones de Transporte y Distribucion de gas en alta presion
B, dentro de su apartado “3.3 Profundidad de enterramiento y protecciones”, dice asi:
“Cuando la canalizacion se sitlie enterrada y proxima a otras obras o conducciones
subterrdneas, deberan disponerse, entre las partes mds cercanas de las dos instalaciones, de
una distancia como minimo igual a 0,20 m, en los puntos de cruce y 0,40 m en recorridos
paralelos”.

La ITC-IMG Apartado 5.2, Canalizaciones de Transporte y Distribucion de gas en alta presidn A,
indica las mismas separaciones que en el caso anterior.

La ITC-IMG Apartado 5.3, Canalizaciones de Transporte y Distribucidn de gas en media presion
B, dispone lo siguiente, “Cuando la canalizacién se sitle enterrada y proxima a otras obras o
conducciones subterraneas, deberd disponerse, entre las partes mas cercanas de las dos
instalaciones, de una distancia como minimo igual a 0,10 m en los puntos de cruce y 0,20 m en
recorridos paralelos”.
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La ITC-IMG Apartado 5.4, Canalizaciones de Transporte y Distribucidn de gas en media presion
A. Indica las mismas separaciones que en el caso anterior.

La ITC-IMG Apartado 5.5, Canalizaciones de Gas en baja presién, coincide con las dos
anteriores.

1.5 Reglamento de Instalaciones de Calefaccion, Climatizacion e Agua Caliente Sanitaria

Dentro de la IT IC 16 ”Prescripciones generales de las instalaciones” del Reglamento de
Instalaciones de Calefaccidn, Climatizacién y Agua Caliente Sanitaria, en el apartado 16.3.12
Relacién con otros servicios, especifica lo siguiente: “Las tuberias no estaran en contacto con
ninguna conduccién de energia eléctrica o de telecomunicacion, con el fin de evitar los efectos
de corrosion que una derivacion pueda ocasionar, debiendo preverse siempre una distancia
minima de 30 cm a las conducciones eléctricas y de 3 cm a las tuberias de gas mas cercanas
desde el exterior de la tuberia o del aislamiento si lo hubiese”. [Curiel y Cantd, 2002]

1.6 Reglamento Electrotécnico para baja tension

Se puede leer en la MIE BT 003, los apartados: Se estudia la problematica de los cables aéreos.
“14. Condiciones generales para cruzamientos, proximidades y paralelismos”.

“15. Cruzamientos”.

“16. Proximidades y paralelismos”.

Para los cables enterrados, se dispone en la MIE BT 006 de los puntos:
“7. Cruzamientos”.

“8. Proximidades y paralelismos”.

Especificando la siguiente tabla.

LINEAS BAJA TENSION
LINEA DE: TELEFONIA — AGUA — GAS LINEAS DE ALTA TENSION
ALCANTARILLADO

Linea de igual tensién 8,0 cm (3
ALTA TENSION 25,00 cm
Linea de distinta tensién: 25,0 cm,

BAJA TENSION 20,00 cm 25,00 cm

(1)Cuando estén tendidas en la misma zanja. (2) Esta separacion se podrd reducir a 8cm cuando la linea de menor tension se
introduzca en un tubo protector.
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INSTALACIONES U OBSTACULOS HORIZONTAL (cm) VERTICAL (cm)
LINEAS DE TELECOMUNICACION - 100
CALLES, CARRETERAS Y FERROCARRILES SIN 600
ELECTROFICAR
FERROCARRILES ELECTRIFICADOS, TRANVIAS 200
Y TROLEBUSES )
RIOS Y CANALES NAVEGABLES - G+100 (2)

CRUCE PERPENDICULAR CON LINEAS DE LA
RED TELEFONICA FIJADAS SOBRE FACHADAS (3) -
MEDIANTE AISLADORES

(1)Entre la linea de BT y los cables sustentadores o conductores de la linea. Siempre que se desconecte el elemento de toma de
corriente deberd quedar a una distancia de la linea de B.T., no inferior a 30 cm.

(2) G es la altura entre la linea de flotacion y el extremo del elemento de mayor altura de la embarcacion. Cuando no exista G
definida, se tomardn 6 m.

(3) La linea que cruce por encima, estard protegida con un manguito aislante de longitud no inferior a 0,40 m. La distancia se
considera entre la linea que cruce por debajo y el manguito de proteccion.

1.7 Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion

En su apartado “2.3 Conducciones y almacenamiento de fluidos combustibles” del MIE RAT 14,
trata las instalaciones eléctricas de interior, hace referencia especifica a las galerias de servicio:
“Las conducciones de fluidos combustibles, cuyas posibles averias puedan originar escapes de
fluido que, por caracteristicas, puedan dan lugar a la formacién de atmosferas con riesgo de
incendio o explosidn, cumplirdn los Reglamentos especificos que les sean de aplicacion,
deberan estar alejadas de las canalizaciones eléctricas de alta tensidn, prohibiéndose
terminantemente la colocacidn de ambas en la misma atarjea o galeria de servicio”. Es practica
habitual dejar las conducciones de gas en el exterior de las galerias de servicio para compartir
espacio con las lineas de alta tension.

Los apartados 2.4 y 2.5 son también de aplicacion a las galerias de servicio, y nos indican las
posiciones relativas de las canalizaciones del resto de instalaciones urbanas en el interior. En el
apartado “2.4 Conducciones y almacenamiento de agua” dice lo siguiente: “Las conducciones y
depdsitos de almacenamiento de agua se instalaran suficientemente alejados de los elementos
en tension y de tal forma que su rotura no pueda provocar averias en las instalaciones
eléctricas. A estos efectos, se recomienda disponer las conducciones principales de agua en un
plano inferior a las canalizaciones de energia eléctrica”. [Curiel y Cantd, 2002]

En el apartado 2.5 Alcantarillado, se cita; “La red general de alcantarillado, si existe, deberd
estar situada en un plano inferior al de las instalaciones eléctricas subterrdneas, pero si por
causas especiales fuera necesario disponer en un plano inferior alguna parte de la instalacion
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eléctrica, adoptaran las disposiciones adecuadas para proteger a ésta de las consecuencias de
cualquier posible filtracion.

1.8 Normas MV Alumbrado Urbano

Las Normas MV de Alumbrado Urbano, en su articulo 4.3.6.1 Conducciones Subterraneas,
especifica lo siguiente: “En los cruces con canalizaciones eléctricas o de otra naturaleza (agua,
gas...) y de calzadas con vias de transito rodado, los cables se dispondran siempre bajo tubos,
gue se rodearan con una capa de hormigén en masa con un espesor minimo de 7 cm”. Para las
conducciones constituidas por cables grapados sobre las paredes, en el punto 4.6.3.2 se indica
que: “En los cruces con otras canalizaciones, eléctricas o no, se dejard una distancia de al
menos 3 cm entre los cables y esas canalizaciones o se dispondran un aislamiento supletorio”.

1.9 UNE 20435-2 Guia para Eleccion de Cables de Alta Tension

La UNE 20435-2, hace referencia a la instalacidn de estos tendidos de conductores de energia
eléctrica en galerias. Asi en el apartado 3.1.2.1.2 Cables instalados al aire en canales o galerias,
advierte lo siguiente “El calor disipado por los cables no puede difundirse libremente y provoca
un aumento de la temperatura del aire”. Aparecen asi en los puntos posteriores
recomendaciones sobre distancias a mantener entre los cables eléctricos tendidos sobre
bandejas. En el punto 3.1.2.2 Instalacidon enterrada, aborda el mismo problema pero en
canalizaciones enterradas. [Curiel y Canté, 2002]

2 FACTORES ERGONOMICOS

La ergonomia se puede definir como la ciencia del acondicionamiento del entorno del lugar de
trabajo del empleado. Lo que implica tanto el analisis de cdmo se desarrollan las actividades a
cémo el cuerpo interacciona con el equipo y el entorno.

Para el disefio de las galerias de servicio, hay que tener en cuenta, no solo los diferentes tipos
de conductos y equipos auxiliares que emplean los servicios urbanos, también hay que
reservar el espacio de trabajo necesario, desde el punto de vista ergonémico. Debe existir
suficiente espacio vertical y horizontal para que el trabajador pueda entrar y abandonar la
galeria sin dificultad, reservando el suficiente espacio para las labores de revisién vy
mantenimiento de las mismas.

Son un ejemplo de puesto de trabajo confinado. Las galerias de servicio son accesibles por los
trabajadores a lo largo de todo su recorrido.

Es imposible establecer un modelo definido de galeria de servicio, por la diversidad de
caracteristicas existentes en las ciudades, y dentro de ellas en las diferentes zonas, como
cascos antiguos, ensanches, barrios periféricos...

Se pueden apuntar una serie de recomendaciones, dentro de unos margenes de movilidad:
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Uso de galerias visitables por sus condiciones de accesibilidad
Distribucion interior de servicios:

e Redes eléctricas, baja y alta tensidn, comunicaciones y fibra dptica y redes propias de
la galeria anclada a las paredes laterales.

e Conductos de agua potable se sitla sobre la solera, dispuesto sobre caballetes o
ancladas a la pared lateral.

® Conducciones de gas, aparecen en pocos casos, recomendando su enterramiento en
zanja o canal técnico a un costado de la galeria.

¢ Alcantarillado, no aparece en el interior de las galerias, por motivos de pendientes.

Una vez analizado estos aspectos, podremos analizar los requerimientos ergonémicos.

2.1 Propuestas de disefio ergonomico en Galerias de Servicio

Estos requerimientos ergondmicos se basan en las dos causas fundamentales de
enfermedades musculares: posturas inadecuadas, y las fuerzas mecanicas excesivas ejercidas
por un operario al realizar cualquier tarea, como alzar una carga o usar una herramienta de
mano. Se proponen las siguientes reglas de disefo:

Suficiente espacio vertical y horizontal para que el operario pueda acceder y abandonar la
galeria sin dificultad.

a) Suficiente espacio para que el operario pueda realizar cualquier trabajo previsible en el
interior de la galeria. Hay que tener en cuenta el volumen de herramientas que debe
transportar y los diferentes tipos de conductos y auxiliares que emplean los servicios
urbanos.

b) Espacio necesario entre conductos o bandejas debe ser el suficientemente amplio para
permitir su manipulacién por parte del operario y la manipulaciéon de herramientas,
con sus correspondientes movimientos de trabajo.

c) Evitar el uso de bandejas o caballetes con excesiva profundidad. Son de dificil acceso y
llegaria a sobrecargar la misma

2.2 Disposicion de las bandejas

El uso de bandejas permite a los operarios mantener posturas de torso verticales. El operario,
asi, puede optimizar de forma segura su posicién y levantar mucha mas carga que cuando el
torso se encuentra flexionado. Los sistemas de bandejas son muy utiles cuando sus contenidos
pueden ser vistos y alcanzados sin obligar al trabajador a adoptar posturas andémalas. Los
objetos pesados y largos, como los conductos para las instalaciones urbanas, es necesario que
se encuentren a una altura que permitan al operario permanecer erecto. Los conductos
deberan disponerse cerca del torso para que el operario no deba apoyarse en las bandejas
para alcanzar una canalizacidn. [Curiel y Cantd, 2002].

Se realizan las siguientes recomendaciones:
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a) Altura maxima de las bandejas, no debe ser superior a 1,90 m.

b) La maxima profundidad de bandeja colocada a la altura del hombro, no debe superar
los 30 cm.

¢) Labandeja situada entre hombros y cintura, no superara los 60 cm de profundidad.

d) Las bandejas situadas debajo de la cintura, no sobrepasara una profundidad mayor de
45 cm.

3 EVALUACION ECONOMICA DE LAS GALERIAS DE SERVICIOS PUBLICOS

Las Galerias de Servicios son unas galerias construidas en el subsuelo urbano (el espacio
situado por debajo de la cota cero) destinadas a ubicar las canalizaciones de los servicios
publicos. Esta forma de ubicar los servicios publicos substituye a la tradicional, consistente en
enterrar tuberias en el subsuelo sin mas orden ni ley que los dictados por el principio del
minimo esfuerzo para "el que llega primero". Como resultado de este proceder, puede
hablarse con propiedad de "la cadtica situaciéon en que se encuentran las canalizaciones de los
servicios publicos enterrados en nuestras calles" [Acebillo, 1989].

A pesar de la antigliedad y de la importancia del problema del subsuelo urbano, no se
encuentran antecedentes de analisis econdmicos relacionados con este peculiar espacio. Por
este motivo, antes de abordar el problema de valorar las Galerias de Servicios, en la seccidn
siguiente se describira en términos econdmicos el subsuelo urbano, con el fin de disponer de
una base tedrica minima.

3.1 Caracterizacion del subsuelo urbano

3.1.1 Los usos del subsuelo

El subsuelo urbano es un espacio, escaso y valioso, que constituye un conjunto de bienes
distintos desde una perspectiva econdmica. [Pasqual, 1990]. En funcion del tipo de utilizacion
pueden distinguirse tres usos principales del subsuelo:

1 - Contenedor de estructuras urbanas
2 - Contenedor de infraestructuras urbanas
3 - Reserva de espacio

El subsuelo urbano, como contenedor de estructuras, es un bien privado, substitutivo del
vuelo (el espacio situado encima de la cota cero) y tanto mas apreciado cuanto mayor sea la
escasez de suelo edificable y cuanto mayores sean las restricciones de utilizacién del vuelo. Es
un espacio privilegiado para la ubicacion de almacenes, cdmaras frigorificas y refugios.

El subsuelo urbano, como contenedor de infraestructuras urbanas -ferrocarril, redes de
servicios, etc.- deja de ser un bien privado para convertirse en hiperprivado, por cuanto el uso
de una unidad de subsuelo comporta la inutilizacion de una cantidad mayor, debido a las
interferencias -externalidades negativas- que una instalacion provoca en las demas.
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En consecuencia, la cantidad total de subsuelo ocupado frente al inutilizado dependera tanto
de la cantidad de servicios que albergue como, en especial, del modelo empleado para la
ubicacién de dichos servicios. La superioridad del modelo de galerias de servicios frente al
sistema tradicional radica precisamente en la reduccién del grado de hiperprivatizacidn,
definido como el cociente entre la disminucidn en la cantidad de espacio disponible para otros
usos y el espacio total ocupado, lo que se traduce directamente en un ahorro de espacio.

La demanda de subsuelo urbano como contenedor de infraestructuras, [Pasqual, 1990] en una
zona determinada, es creciente respecto a la cantidad de habitantes y de usuarios de la zona -
depende fuertemente de la densidad- y de la renta de estos. Asimismo, las innovaciones
tecnoldgicas que se producen en los servicios publicos y la cada vez mayor sensibilidad por la
calidad del medio ambiente, que impide ubicar determinados servicios en el vuelo, como
torres de alta tensidn, provocan fuertes desplazamientos positivos de la demanda de subsuelo
en las ciudades.

Las redes de servicios publicos presentan importantes peculiaridades que es preciso tener en
consideracion. El primer factor a destacar es la antigliedad en el uso del subsuelo, no sélo
protagonizada por la red de saneamiento sino también por las de suministro de agua potable y
electricidad. La existencia de instalaciones mas que centenarias, junto con la multiplicidad y
diversidad de actuaciones en el subsuelo a cargo de agentes distintos, junto con la ausencia de
una regulacion estricta de la ubicacidon de servicios en el subsuelo, obliga a plantearse la
confeccion de un mapa del subsuelo con el fin de conocer la ubicacion de cada servicio.

El segundo factor relevante es el fuerte condicionamiento que provoca una instalacién en las
siguientes. El problema de dos lineas distintas de ferrocarril que discurren por una misma cota
y coinciden en un mismo punto, o incluso en una misma zona, no puede solventarse sin
incurrir en fuertes costes. En menor medida, se plantea el mismo problema cuando se cruzan
dos canalizaciones, mdaxime cuando deben guardar entre ellas una cierta distancia de
seguridad.

Como reserva de espacio, el subsuelo urbano es un bien colectivo, lo que significa que el
consumo de un individuo no disminuye el consumo que realizan los demas. Por supuesto, en
cuanto se utiliza efectivamente esta reserva, disminuye la cantidad en reserva para todos los
consumidores. La ciudad necesita de espacios de reserva tanto para la ubicacion provisional de
servicios, para ampliaciones y, sobretodo, para redisefiar las tramas urbanas con objeto de
permitir la adaptacion a nuevas necesidades.

Al tratarse de un bien colectivo, no es de esperar que el mercado proporcione cantidad alguna
de espacio con este fin; por el mismo hecho, el ciudadano medio no destinara voluntariamente
cantidad alguna para financiar dicho bien. En todo caso, ha de ser el sector publico que,
mediante el instrumento planificador y otros, cuide de la provisidon de un bien que puede llegar
a constituir un factor limitativo del desarrollo y de la modernizacién de la ciudad. Es preciso
pues que la planificacidn urbanistica tenga en consideracion el subsuelo, de la misma forma
que cuida de ordenar el vuelo. [Pasqual i Pinyol, 1990].
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3.1.2 Precioy derechos de propiedad del subsuelo

Una caracteristica del subsuelo urbano es la indefinicién en los derechos de uso y propiedad
del subsuelo publico de la ciudad. Los derechos de propiedad del subsuelo municipal no estan
de forma clara en poder del municipio. En nuestro pais, los derechos de propiedad los detenta
en parte el estado espafiol, al regular legalmente las condiciones y el precio de acceso al uso
del subsuelo por parte de los principales usuarios, las companias de servicios publicos.

Por otra parte, los propios usuarios directos, las compaiiias de servicios publicos, poseen en
buena medida los derechos de propiedad por cuanto el municipio, en la practica, no puede
impedir el uso del subsuelo para ubicar servicios de primera necesidad, cuando y en la forma
que las compaifiias de servicios publicos consideren necesario.

Las companias de servicio compiten entre si para acceder a los mejores espacios y, si una
companiia de servicios publicos ubica una canalizacién en un espacio determinado, tal espacio
queda en su poder durante un tiempo ilimitado, aunque la instalacion quedara fuera de
servicio. Si por razones de interés publico el municipio instara a la companias de servicios
publicos a trasladar la instalacién, en general, serd el propio municipio el que debera financiar
la operacién, por cuanto la compaiiias de servicios publicos, de algin modo, tiene parte de los
derecho de propiedad del subsuelo de titularidad publica.

El creciente conflicto de intereses que confluyen en el subsuelo urbano de titularidad publica
aconseja tratar de definir de la forma mas nitida posible los derechos de propiedad. De otro
modo, los fuertes costes de transaccién pueden impedir actuaciones publicas altamente
rentables. En particular, la buena o mala definicién de los derechos de propiedad afecta a las
asignaciones de este espacio al influir el precio del subsuelo.

Si el subsuelo urbano es un bien apreciado y escaso, tanto el precio empleado en las
transacciones como el precio de cuenta o precio sombra para valorar este espacio en los
proyectos publicos deberia ser alto. [Pasqual i Pinyol, 1990]. Sin embargo, cuando uno de los
agentes es el sector publico, existe la tendencia a asignar un precio nulo al subsuelo (no se ha
encontrado referencia alguna al precio del subsuelo en la literatura especializada, tampoco se
ha hallado ningln caso de utilizacién).

Este hecho comporta fuertes inconvenientes. Por una parte, si el sector publico ha de elegir
entre dos proyectos y, por lo menos uno de ellos utiliza subsuelo, la informacién estara
distorsionada en favor del proyecto que utiliza mayor cantidad de subsuelo. Al emplear un
input productivo valorado a un precio nulo, se altera artificialmente el coste real y la
rentabilidad consiguiente.

Un problema del mismo orden, la nula o inadecuada valoracién del espacio ocupado, se
presenta en proyectos que utilizan espacio en el vuelo sin ocupar los primeros niveles. En
consecuencia, la valoracion de proyectos alternativos, situado uno en el vuelo y ubicado el
otro en el subsuelo, sera infiel. Un caso tipico seria la comparacion de dos proyectos
alternativos de lineas de alta tensién, uno aéreo y el otro con las lineas instaladas en una
galeria subterranea.
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Por otra parte, en Espafia, las compafiias de servicios publicos, pagan al municipio un
porcentaje predeterminado del total facturado, por el uso del vuelo y subsuelo publicos. Con
independencia de que tal cantidad sea o no muy elevada, con este sistema resulta que las
companiias de servicios publicos pagan un precio nulo por la ocupacién del subsuelo publico.
En efecto, el precio, lo que se paga por el empleo de una unidad mas, es nulo, porque las
compainiias de servicios publicos no pagan cantidad alguna por el uso de una porcién adicional
de subsuelo ni por la ocupacion de un espacio determinado durante mdas tiempo. En
consecuencia, el uso del subsuelo es necesariamente ineficiente por exceso, por cuanto se
utilizara como si fuera un bien libre.

Una forma practica de calcular el precio del subsuelo en una zona determinada, consiste en
aplicar la siguiente formula [Pasqual y Riera, 1990]:

u=[p/(1+b)] - ¢c

En donde u, el precio total del espacio ocupado en el subsuelo, estd en funcidn del precio total
de una construccion en el subsuelo p, del beneficio del promotor b que se supone constante
para cualquier edificacién en el subsuelo o en el vuelo y del coste total de dicha construccién c.

El precio u estimado de esta forma es una aproximacién al precio de mercado, el precio que
determinaria el mercado especifico que existe en la zona de donde se toman los datos. Nada
tiene que ver pues, con el precio éptimo.

La asignacion eficiente del subsuelo urbano entre los diversos usos alternativos, en una
economia guiada por precios, precisa de un precio para el subsuelo urbano en cada zona de la
ciudad. Esta informacidn es necesaria no sélo para la seleccidon de proyectos publicos sino
también para la asignacidn de espacios entre los diversos usuarios del subsuelo.

3.2 Valoracion econdmica de las Galerias de Servicios

La rentabilidad de las galerias de servicios se ha determinado examinando la variacion en los
costes y beneficios provocada por el hecho de ubicar las redes de servicios publicos en las
galerias de servicios en lugar de emplear el sistema tradicional de conducciones enterradas. El
ambito temporal estimado del proyecto de galerias de servicios se establece en 50 afios.

No se ha calculado la deseabilidad econdmica de las galerias de servicios frente a las
conducciones aéreas, por cuanto la comparacién de un proyecto debe realizarse en oposicidn
al mejor proyecto alternativo, para no aumentar de forma artificial la rentabilidad. Se da por
supuesto que el sistema de conducciones enterradas, en una ciudad, domina al de conduccidn
aérea. Los agentes econdmicos involucrados son:

a) Compaiiias de servicios.
b) Usuarios de los servicios.
c¢) Usuarios de la via publica.

d) Usuarios del subsuelo.
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e) Administracién local.

3.2.1 Costes y beneficios

Se han computado los conceptos de coste y beneficio tangibles y relevantes. Se han valorado
los siguientes elementos de coste y beneficio:

1 - Ahorro en el espacio empleado
2 - Construccién
3 - Mantenimiento

4 - Substitucion

1 - Ahorro en el espacio empleado. Al espacio efectivamente ocupado se le afiade el espacio
hipotecado (el que queda inutilizable para los demds usuarios, porque se trata de un bien
hiperprivado), por ejemplo para respetar las distancias de seguridad entre dos conducciones
de media tension. Se ha calculado el precio del subsuelo urbano empleando la féormula
presentada en el Apartado 3.2.2, escogiendo como mejor alternativa la construccidon de
aparcamientos. El precio de venta de una plaza de aparcamiento es de P = 15.000 € (precio
medio neto), el coste total es de ¢ = 7.200 € suponiendo una tasa de rendimiento del 35%. Con
estos datos resulta un precio total para el subsuelo de u = 3.900 €. El precio por metro cubico
se halla considerando el espacio total ocupado por una plaza de aparcamiento resultando un
precio para el subsuelo urbano de 190 €/m3.

La diferencia de subsuelo ocupado entre los dos sistemas depende del volumen de zanjas que
la galeria de servicio pueda sustituir. La capacidad total de la galeria de servicio no se emplea
desde el primer periodo sino que se va ocupando paulatinamente, a medida que se van
substituyendo los cables obsoletos enterrados. Se supone que en el primer afo, la galeria de
servicio ahorra la Unica zanja para servicio telefénico y la mitad de las diez de electricidad. En
este primer periodo, se produce un ahorro negativo de 3,15 m3 de subsuelo por cada metro
lineal de galeria de servicio.

El coste de este espacio, en rigor, es privado. Sin embargo, dada la peculiar asignacion de los
derechos de propiedad, tiene el caracter de coste externo para los usuarios ya que el precio
gue pagan por el consumo de subsuelo es nulo.

2 - Construccién. Se consideran costes privados el coste de la obra civil (que incluye los
accesorios, como iluminacion, soportes, entradas y sistemas de seguridad) la longitud
diferencial entre el sistema de galeria de servicio y el tradicional. Se tiene también en
consideracion el coste externo que supone las perturbaciones que provocan las obras. El coste
de material se supone idéntico en ambos sistemas.
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Los costes externos, las molestias causadas por las obras, son mayores con el sistema
tradicional. Se ha estimado que el coste para los residentes en la zona que esta en obras es de
un tercio del alquiler de su vivienda o comercio. Como la cifra resultante (unos 84.000 € para el
sistema tradicional) es muy pequefia en términos relativos, este coste externo que se reduce
con las galerias de servicio no se incorpora al célculo de la rentabilidad. Por el mismo motivo y
en aras de la simplicidad, tampoco se computa el coste para conductores y peatones, que es
favorable a las galerias de servicio aunque resulta facil de calcular, por otra parte.

3 - Mantenimiento. Las compaiias de servicios no realizan trabajos de mantenimiento
preventivo en ninguno de los dos sistemas. Se tienen en consideracion Unicamente los costes
de mantenimiento de las propias galerias de servicio, que suponen 6.000€ por km al afo
aproximadamente, es decir, poco mas de 150.000 € al afio. El coste de las averias se reduce
con el sistema de galeria de servicio en un 80% para las conducciones eléctricas y en un 70%
para comunicaciones respecto al sistema tradicional.

La reduccion en el numero de averias y el tiempo empleado en su reparacién comporta una
disminucién de los efectos negativos debidos a la interrupcién del servicio y a las obras de
reparacion. Con todo, estos costes externos no parecen muy importantes, porque el sistema
de distribucién en red permite suplir rapida y facilmente un tramo averiado, y no se computan.

4 - Substitucion. Se estima que la vida media de los cables es de 30 afos. A medida que los
cables ubicados mediante el sistema tradicional llegan al fin de su vida util se van
substituyendo, ubicandose en las galerias de servicio hasta ocupar su capacidad total. Por el
sistema tradicional, la substitucion afectaria a cinco zanjas de dos circuitos de 25 kv. Cada uno,
lo que supone abrir una zanja y reponer los dos circuitos cada seis afios.

El sistema de galeria de servicio ahorra costes de reposicién en cada uno de los afos 2, 8, 14,
20, 26, 38 y 44. En el afio 30 caducan las canalizaciones que se instalaron en el aiio 0O; el coste
de los materiales es el mismo en ambos sistemas por lo que el ahorro se reduce al coste de
abrir y volver a cerrar cinco zanjas por el sistema tradicional y es favorable al sistema de galeria
de servicio. Simultdneamente, se va incrementando el ahorro en la cantidad de subsuelo
ocupado con cada canalizaciéon que se ubica en la galeria de servicio en lugar de seguirse el
sistema tradicional en cada uno de los afos 2, 8, 14, 20 y 26.

3.2.2 Calculo de la rentabilidad

Como medida de rentabilidad se emplea la tasa interna de rendimiento. Se distinguiran dos
tipos de rentabilidad, la privada, que solo contemplara costes y beneficios privados, y la social
o total, que tendra en consideracién también los costes y beneficios externos. En este caso, de
todos los flujos computados, Unicamente el valor del subsuelo ahorrado con el sistema de
galeria de servicio tiene cardcter de externo.
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La tasa real de rentabilidad privada es del orden del 7% y la social o total tasa interna de
rendimiento resulta superior al 30%, expresada también en términos reales partiendo de una
ocupacioén del 6% de la capacidad de las galerias de servicio en el periodo uno. La rentabilidad
efectivamente alcanzada es muy sensible al ritmo de ocupacién de las galerias de servicio; asi
en el caso de ocupacidon completa desde el primer afio las tasas de rentabilidad privada y social
serian del orden del 40% y 900% respectivamente.

3.3 Financiacidn de las galerias de servicio

El calculo de la rentabilidad privada de las galerias de servicios ofrece un resultado positivo
para el conjunto de usuarios. La tasa de rendimiento interno de la inversion bajo hipdtesis muy
modestas es del 7% en términos reales, sin contar el beneficio que comporta el ahorro de
espacio ocupado en el subsuelo. En consecuencia, los propios usuarios podrian financiar las
galerias, por lo menos en parte, siguiendo el principio impositivo del beneficio.

No obstante lo anterior, la peculiar configuracién de los derechos de propiedad proporciona
un resultado desigual para cada usuario. En efecto, el sistema establecido legalmente para
financiar las galerias, la Ley Reguladora de la Haciendas Locales 39/88, obliga a repartir el coste
entre los usuarios — las compaiiias de servicios publicos - en proporcion al espacio ocupado,
con lo que se incumple el principio de equidad vertical. De esta forma, los servicios de
comunicaciones obtendrian una muy alta rentabilidad al precisar poco espacio; para el
suministro de agua potable el célculo es claramente negativo y para el resto se obtienen
resultados intermedios.

Por otra parte, el ahorro en el subsuelo ocupado es un beneficio externo debido a la forma
legal de pago de las compafiias de servicios publicos a los municipios. Si el titular de este
espacio pudiera negociar el precio de uso, el beneficio no tendria caracter de externo para las
companias de servicios publicos sino que lo computarian adecuadamente como beneficio
propio, lo que aumentaria de forma espectacular la rentabilidad privada. En consecuencia,
superadas las limitaciones que impone actualmente el Sector Publico, la iniciativa privada
estaria interesada en el uso de las galerias de servicios.

En resumen, aunque la rentabilidad potencial de las galerias de servicios es alta, la forma de
financiacién de las galerias de servicios establecida en la Ley supone un freno importante al
establecimiento de esta nueva tecnologia urbana al imponer importantes transferencias
econdmicas a las compafiias de servicios publicos que requieren mas espacio (suministro de
agua potable) en beneficio de las que requieren menos (comunicaciones).
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SEGUNDA PARTE: ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LAS GALERIAS DE SERVICIO

En la actualidad la prediccion de la vida uatil de las estructuras representa un drea de
investigacion reciente, no obstante esta muy relacionada al concepto de durabilidad, el cual se
viene estudiando desde hace muchos afios.

Resulta compleja la prediccidn de la vida util de toda la estructura, debido a diversos factores
que son susceptibles de incidir en su determinacion, entre los cuales estan: los fenémenos
mecanicos, funcionales, quimicos o ambientales; de igual manera, afade complejidad a la
prediccién de la vida util, el hecho de que los elementos estructurales pueden encontrarse
sujetos a condiciones de utilizaciéon o bien de exposicion ambiental diferentes y variables con
el tiempo. Como consecuencia de esto, la obtencién de datos necesarios para caracterizar cada
caso, halla grandes dificultades tanto técnicas (limitaciones técnicas de medidas), como
documentales (datos histéricos insuficientes).

En el concepto de vida util, es imprescindible fijar un valor minimo aceptable de vida, elegido
por la propiedad del proyecto: no hay estudios suficientes enfocados a la eleccién de las
variables de control y fijacién de los valores minimos aceptables.

La estimacion de la vida util se ve limitada a distintos requerimientos, técnicos (no estan
relacionados con el uso de la estructura), funcionales (capacidad de la estructura para cumplir
con las funciones para la cual ha sido disefiada) y econémicos (coste de mantenimiento
necesario para garantizar que la estructura siga en uso).

1  DIFERENTES METODOS PARA LA PREDICCION DE LA VIDA UTIL

Hasta la fecha los métodos propuestos para la prediccion de la vida atil no se pueden
considerar una ciencia exacta debido a los multiples factores que hay que considerar, lo que
hace de la prediccidn de la vida atil una actividad interdisciplinaria. Los principales métodos
utilizados en la prediccién de la vida util se pueden dividir segun los siguientes enfoques:

e Métodos deterministas: Los métodos deterministas se basan en el estudio de los
factores que influyen en la degradacion de los elementos estudiados, en la
comprensidon de sus mecanismos de actuacion y, por ultimo, en su determinacion
traducida en funciones de degradacién. Los factores se traducen en férmulas que
expresan su acciéon en el tiempo, hasta que se alcanza el rendimiento minimo
aceptable del elemento estudiado. Estos métodos son faciles de entender, pero estan
sujetos a diversas criticas sobre la simplicidad con la que se refieren a fendmenos
complejos, como los fendmenos de degradacién. Los métodos deterministas de
durabilidad no tienen en cuenta la dispersidn de la degradacidn (o el rendimiento o la
vida util). Con valores conocidos de los parametros, el modelo abarca sélo un valor (de
la degradacidn o el rendimiento o la vida Util), que es a menudo el valor medio. Debido
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a esto, en muchos casos, la informacién obtenida por los modelos deterministas no es
suficiente para evaluar el riesgo de no llegar a la vida util objetivo.
El ejemplo mas conocido de este enfoque es el método de los factores, el cual se
explicard en profundidad mas adelante por aparecer éste en la normativa ISO 15686
Parte 1.
Métodos probabilisticos: Los métodos probabilisticos consideran la degradaciéon como
un proceso estocastico, donde se define la probabilidad de deterioro para cada
propiedad durante un periodo de tiempo. Estos métodos, debido a la dificultad de
aplicaciéon en situaciones reales, sélo son rentables en proyectos a gran escala. Para la
aplicacion de métodos probabilisticos, es necesario poseer datos reales recogidos
durante un dilatado periodo de tiempo. Este tipo de métodos sirven para mejorar la
comprensidon de los fendmenos fisicos de degradacién y deben ser utilizados para
completar la experiencia y el conocimiento de los materiales. Se establecen tres
inconvenientes que pueden producir una reducida aplicacion de estos métodos: La
complejidad de los métodos matematicos utilizados; la necesidad de recopilacién de
un gran numero de datos durante largos periodos de tiempo y la fuerte dependencia
del trabajo de campo.

La norma ISO 15686 Parte 8 se establece que en la aplicacién del método de los

factores explicado en la ISO 15686 Parte 1 se puede utilizar distribuciones o funciones

de probabilidad. De hecho se aportan ejemplos de esta aplicacidn, los cuales se
resumiran en apartados posteriores.

El modelo mas utilizado en los métodos probabilisticos es el modelo de Markov:

- Modelo de Markov: Este método se basa en la hipdtesis de que un modelo de
deterioro se puede definir a partir de un nimero limitado de condiciones. El
modelo de Markov supone que el deterioro es un proceso estocastico que se rige
por variables aleatorias. La estructura se puede dividir en un ndmero de
componentes, que se deterioran al azar. Para cada componente se establecen los
parametros principales de la degradacion, junto con las variables de deterioro,
todo ello en funcién del tiempo. En la norma ISO 15686 Parte 7 se propone este
modelo en el anejo B en la prediccién de la vida atil residual. En la figura siguiente
se muestra una funcién de deterioro utiliza dando siete etapas:

Mean performance curve
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Figura 1. Funcidn de deterioro de Markov
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e Meétodos de ingenieria: Tras la explicacion de los métodos deterministas y los métodos
probabilisticos, es necesario identificar otro método que armoniza los dos métodos
anteriores. Asi surgieron los métodos de ingenieria que son de facil aplicacién como el
método de los factores, y ademas describen los procesos de degradacién de una forma
probabilistica. Los métodos de ingenieria se pueden utilizar para identificar los
fendmenos de degradacidon de forma mas analitica, pudiendo asi controlarlos en
proyecto a través de la planificacién del mantenimiento. Algunos de los métodos de
ingenieria mas conocidos son:

- Analisis Modal de FALLOS y Efectos del Proceso AMFE (Fail Modeeffects Analisis
FMEA): Desarrollado inicialmente en los afios sesenta en el sector aeronautico, su
transposicion al mundo de la construccién ha sido reciente y ha consistido en su
utilizaciéon en la evaluacién de la vida util de productos. Uno de los objetivos de
este método es obtener una lista lo mas completa posible de los agentes de
degradacion que pueden operar en los edificios durante su fase operativa.

- Método de Estados Limite (Performance Limits Methods). Este método pretende
evaluar la durabilidad de los elementos de construccién mediante la simulacién de
su comportamiento en el tiempo, hasta que llegue al final de su vida util. En este
método, el fendmeno de degradacién se mide por una cadena de relacion:

Agentes — Acciones — Efectos — Degradacion

La siguiente figura describe la relacion entre los diferentes enfoques:

Métodos Métodos de Métodos

probabilisticos ingenieria deterministas

Figura 2. Relacién entre los diferentes métodos de prediccion de la vida util.

Estos tres enfoques sientan las bases para el desarrollo de métodos de prediccion de vida util
de diferente complejidad, con diferentes requisitos de aplicacién y con diferente necesidad de
entrada de datos.

1.1 ANTECEDENTES

La importancia de la prediccién de la vida Util se refleja en diversas iniciativas y actividades que
se han desarrollado en las ultimas décadas. Hay que destacar que fue a partir de la década de
1990 cuando realmente se comienza a investigar en el campo de la durabilidad y la vida util de
los elementos constructivos y materiales.

Algunas de éstas se mencionan brevemente en los siguientes parrafos:

28



Estudio y Metodologias de Calculo de la vida util de Galerias de Servicio
Sonia Valiente Jiménez

Los conceptos de vida util y durabilidad han formado parte del lenguaje de la

construccion desde hace 50 afios. R. Legget fue el primero en hablar de durabilidad, o

mas apropiadamente de vida Util, como un campo de investigacidon especifico en la

década de 1950 [Legget and Hutcheon 1958]. Estos primeros esfuerzos dieron paso a

diferentes proyectos de investigacion.

Muchas de las actividades se iniciaron después de la Conferencia de las Naciones

Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) que tuvo lugar en Rio de

Janeiro, Brasil, 1992. Esta conferencia dio como resultado dos acuerdos

internacionales, dos declaraciones de principios y una Agenda para un Desarrollo

Global Sostenible, la Agenda 21.

Actividades de I+D dentro de CIB “International Council for Research and Innovation in

Building and Construction”, especialmente las comisiones de trabajo W60

“Performance concept in building”, W70 “Management, maintenance and

modernisation os building facilities”, W80 “Prediction of service life of building

materials and complements”, y W094 “Desing for durability”. El trabajo del grupo

WO080 se lleva a cabo en colaboracién con un Comité Técnico de RILEM “International

Association for Building Materials and Structures”. El nimero y el titulo de la comisidn

mixta es WO80/RILEM 175-SLM “ServiceLifeMethodologies”. Una de las actividades de

mayor relevancia de este comité ha sido el respaldo de las conferencias relativas a la

durabilidad de materiales y elementos constructivos llevadas a cabo en los ultimos 30

afios que han proporcionado una gran masa de conocimiento. Destacan 12

conferencias internacionales.

RILEM “Internacional AssociationforBuildingMaterials and Structures” publicé en 1989

un documento de recomendaciones para la estimacién de la vida util de los sistemas y

materiales de construccidon [Masters and Brandt 1989]. Este documento fue la base

para el desarrollo de las normas para la estimaciéon de la vida atil dentro de ISO

“International Organization for Standardization”.

Trabajos de normalizacidn internacional con las normas 1SO: En 1984, I1SO publicé una

norma que describe los principios para la elaboracion de normas I1SO 6241

“Performance standards in building — Principles for the ir preparation and factors to be

considered”. En la norma, se presentan los agentes que influyen en la durabilidad de

los edificios como por ejemplo, la exposicion a los agentes atmosféricos. El comité
técnico mas relevante constituido sobre la vida Util para el sector de la construccion es

TC 59 “BuildingConstruction”, donde un subcomité, SC 14 “Desinglife”, esta trabajando

exclusivamente en la vida util. Durante la ultima década se han ido editando una serie

de normas para la planificacidn de la vida util de los edificios:

- ISO 15686-1 General principales [ISO 2000]: Contiene los principios generales para
la planificacion de la vida atil. La norma es aplicable tanto a las nuevas
construcciones como a la rehabilitacion de edificios existentes. EIl método de los
factores se describe en un anexo. La norma sugiere una serie de valores para la
vida de diseno de distintos tipos de edificios.
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Figura 3. Esquema sobre normas ISO 15686-1

ISO 15686-2 Service life prediction procedures [ISO 2001]: Describe
procedimientos generales que facilitan la prediccion de la vida uatil de los
elementos constructivos basandose en la [Masters and Brant 1989]. Este
documento no describe en profundidad las técnicas de prediccién de vida util,
principalmente se centra en establecer una metodologia a la que puedan acogerse
en la redaccion de normativas, fabricantes,...etc, para establecer una vida util de
referencia que poder utilizar para hacer una prediccién de la vida util segin el
método de los factores.

ISO 15686-3 Performance audits and reviews [ISO 2002]: se ocupa de asegurar la
aplicacion efectiva de la planificacién de la vida util. En ella se describe el enfoque
y los procedimientos que deben aplicarse para la toma de datos previa, el disefio,
la construccidn y, en su caso, la inspeccidon, mantenimiento y el derribo de los
edificios. También se tratan las consecuencias econémicas de la planificacién la
vida util.

ISO 15686-4 Data Dictionary: Estd en desarrollo. Se trata de un catadlogo de datos
de vidas utiles.

ISO 15686-5 Wholelifecyclecosting [ISO 2008a]: da las pautas para la realizacién
del coste del ciclo de vida (LCC).

ISO 15686-6 Procedures for considerin genviron mental impacts [ISO 2004]:
describe como evaluar, en la fase de disefo, los impactos ambientales potenciales
de los disefios alternativos de un bien construido. Identifica la relacion entre la
evaluacidon ambiental del ciclo de vida y la planificacién de la vida de servicio (SLP).
ISO 15686-7 Performance evaluation for feed baak of service life data frompractise
[ISO 2006]: Proporciona una base genérica para la retroalimentacidn de los datos
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de la vida util de los edificios existentes y los activos de construccion, incluida la
definicidn de los términos que se utilizaran.

- ISO 15686-8 Referencie service life [ISO 2008b]: Proporciona orientacién para la
seleccidn y el formato de la vida de servicio de referencia y sobre la aplicacion de
estos datos para el cdlculo de la vida util estimada utilizando el método de los
factores. La ISO 15686-8 no orienta como calcular los factores modificadores.

- ISO 15686-9 Guide of service life the clarations for building producs [ISO 2008c]:
sirve de guia para la obtencién y representacion de los datos de la vida de servicio
de referencia. Es aplicable para los fabricantes que pretendan aportar datos sobre
la vida util de referencia para su uso en la planificacion de la vida util, de
conformidad con la norma ISO 15686-1, ISO 15686-2, ISO 15686-3, ISO 15686-5,
ISO 15686-6, ISO 15686-7 e I1SO 15686-8.

- ISO 15686-10 Serviceability: Establece cuando se deben ensayar los materiales a lo
largo de su vida util para verificar su correcto funcionamiento.

- 1SO 15686-11 Terminology: Esta aun en desarrollo. Establece la terminologia.
En 1988, la Comisiéon de la Unién Europea (UE) adoptd la Directiva sobre productos de
la construccidon 89/106/CEE relativa a la aproximacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados Miembros sobre los productos de
construccion [Union Europea, 1988]. Dentro de la directiva, se definen seis requisitos
esenciales que deben cumplirse en un edificio durante la vida atil. Los requisitos
esenciales se explican mas en detalle en los seis documentos interpretativos [Unién
Europea, 1994]. El objetivo principal de los documentos interpretativos es establecer
el vinculo entre los requisitos esenciales y los mandatos que la Comision da a los
organismos europeos de normalizacién para establecer normas armonizadas y para
que la Organizacién Europea “EuropeanOrganizationforTecnicalApprovals” establezca
directrices para la idoneidad técnica europea. En Espafa el Cédigo Técnico de la
Edificacion el que armoniza la normativa en esta materia con la Directiva, transpuesta
al derecho interno mediante el Real Decreto 1630/1992, de 29 de Diciembre, sobre
disposiciones para la libre circulacidon de productos de construccién. Actualmente se
estd llevando a cabo la redaccidn de una nueva propuesta “Construction Products
Regulation” que reemplazara a la actual proximamente.
En Japdn se lleva trabajando desde hace décadas sobre cdmo tratar con los métodos
para predecir la durabilidad y la vida util de los materiales y los edificios, tanto en el
disefio como en la fase de mantenimiento de un edificio. El resultado de las
investigaciones fue expuesto en la publicacién “Principal Guide” en 1989 que mas
tarde fue resumida en una version abreviada en inglés en 1993. Esta Guia tiene como
propdsito principal mostrar establecer una definicion de durabilidad mediante la
definicion de cada etapa del ciclo de vida de los edificios, tales como la planificacién, el
disefo, la construccién, el uso, el mantenimiento, la modernizacién y la demolicidn.

En muchos paises se estan haciendo esfuerzos para establecer una normativa que

permita direccionar el estudio de la durabilidad y la vida util hacia la planificacién, el

disefo, la construccion el uso de un edificio. En Nueva Zelanda, se introdujeron
requisitos cuantitativos para la vida util de los sistemas constructivos en el Codigo de

Construccion en 1992. El Reino Unido publicé una norma en 1992 para la prediccidn de

la durabilidad y la vida atil de los edificios, sistemas, productos y materiales de
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construccion. En Canada se publicé una norma similar en 1995. En Noruega, se ha
publicado una normativa con las especificaciones para operaciones de mantenimiento
y rehabilitacidn de edificios, obras de ingenieria civil y condiciones para el control de
obra.

® En 1996, durante el Simposio Intenacional “Applications of the performance concept in
building” organizado en Israel, se identificd la necesidad de establecer la vida util de
disefio y se comenzo a trabajar en una estandarizacién. Nireki [1996] Propuso varios
enfoques para resolver los problemas de durabilidad y vida util, y establecid las
necesidades para continuar la linea de investigacién. En 1997, se llevé a cabo un
estado del arte sobre la vida util de disefio.

¢ La Organizacion Europea de Aprobacidn Técnica (EOTA) se establecié bajo disposicidn
de la Directiva del Consejo de la Unidén Europea 89/106/CEE [Unidn Europea, 1988]. Su
ambito de aplicacidon es la produccién de las Directrices de Aprobacidon Técnica
Europea (ETAG) para la reparacién y la concesién de idoneidad técnica europeos (ETA).
EOTA publicé unos documentos que describen la forma de evaluar la vida atil de los
productos relacionados a la durabilidad. Este documento se basa en documentos
publicados por RILEM e ISO mencionados anteriormente.

e En 1999, la Comisién Europea publicé un documento de orientacién [CE 1999] en
relacion con la durabilidad y la Directiva sobre productos de construccion [Unidn
Europea, 1988]. El alcance de este trabajo abordd la cuestion de la durabilidad en el
contexto de la aplicacion de la Directiva 89/106/CEE. El documento estd destinado a
las autoridades dentro de la Unién Europea.

e En 2001 se inicid en la UE la red tematica PeBBu (Performance Based Building) como
parte del quinto marco de la CE para | investigacion tematica sobre Crecimiento
Competitivo y Sostenible. El objetivo del PeBBu en el campo tematico de los
elementos y materiales de construccién es abordar las cuestiones relacionadas con la
mejora y adopcion de la norma ISO 15686. El impulso para esta iniciativa surgié de la
Directiva Europea de Productos de Construcciéon [Unién Europea, 1988]: Al
especificarse en la directiva europea los requisitos esenciales que deben cumplir las
construcciones durante su vida Util se establece la necesidad de establecer requisitos a
todos los productos de la construccion.

1.2 LA NECESIDAD DE HERRAMIENTAS PARA LA PREDICCION DE LA VIDA UTIL

Muchas de las actividades y los documentos mencionados en el apartado anterior muestran el
estado de las necesidades en la prediccién de la vida util de los productos y sistemas
constructivos. La mayoria de ellos describen requisitos generales o especificos a nivel nacional
o regional y al mismo tiempo reflejan una importante y creciente tendencia a centrarse en esta
cuestion. En este capitulo, se presentan algunos de los requisitos para ilustrar como se han
expuesto éstos.

Unidn Europea
En Europa, la Directiva sobre productos de construccion CPD [Unidn Europea, 1988] afirma que
cualquier tipo de producto de la construccién que esta cubierto por el CPD, debera tener
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propiedades de tal manera que el edificio o estructura sea capaz de cumplir los requisitos
esenciales, especificamente en relacién con:

Estabilidad y resistencia mecanica
Seguridad en caso de incendio
Higiene y salubridad

Seguridad de utilizacion
Proteccion contra el ruido

ok wnNeE

Ahorro de energia

Los requisitos deberan cumplirse durante el periodo de vida de los productos
econdmicamente razonable. El concepto de la vida de trabajo correspondiente a la vida util.
Cada uno de los seis requisitos esenciales se explican con mas detalle en seis documentos
correspondientes [Unidn Europea, 1994]. Estos documentos contienen especificaciones de lo
que se entiende por vida util y de cdmo tratar las cuestiones referentes a la durabilidad de los
productos de construcciéon. En estos documentos se dan las siguientes definiciones de vida util:

“1.3.5 Vida util econdmicamente razonable:

(1) La vida util es el periodo de tiempo durante el cual el uso del edificio se mantiene a un
nivel compatible con el cumplimiento de los requisitos esenciales.

(2) Una vida util econémicamente razonable supone que todos los aspectos relevantes se
tienen en cuenta, tales como:
- Costes de disefio, construccion y uso.
- Costes derivados de los riesgos y consecuencias derivadas del uso del edificio

durante su vida util.

- Costes de seguros que cubran estos riesgos.
- Costes de inspecciones, mantenimiento, cuidado y reparaciones.
- Costes de administracion, disposicion y aspectos medioambientales.”

Los documentos interpretativos, también contienen los siguientes comentarios sobre la vida
atil y la durabilidad:

“5.1 Tratamiento de la vida util en el sector de la construccion en relacion a los requisitos
esenciales

(1) Corresponde a los Estados miembros, cuando y donde lo consideren necesario, tomar
medidas relativas a la vida util que puede considerarse razonable para cada tipo de
construccion, o para algunas de ellas, o partes de ellas, en relacion con el cumplimiento
de los requisitos esenciales.

(2) Cuando las previsiones sobre la duracion de las construcciones en relacion con la del
requisito esencial se relacionan con las caracteristicas de los productos, los mandatos
para la preparacion de las normas y directrices para la Idoneidad Técnica Europea
relacionada con estos productos, también cubrird aspectos de durabilidad.

5.2 Tratamiento de la vida util de los productos de construccion en relacion con los requisitos
esenciales.
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(1) Las especificaciones y directrices para la aprobacion técnica europea deben incluir
indicaciones sobre la vida util de los productos en relacion con los usos previstos y los
meétodos para su evaluacion.

(2) Las indicaciones dadas sobre la vida util de un producto no pueden ser integradas
como garantia otorgada por el fabricante, sino que se considera sélo un medio para
elegir los productos adecuados en relacion con las expectativas de vida util
econdmicamente razonable de la construccion.”

La Directiva sobre productos de la construccién en la actualidad es una base para las
normativas de los sectores de la construccidn en los paises que conforman la Unidn Europea, y
por tanto los requisitos de durabilidad y vida util de los productos de construccidon se han
incorporado en las normativas relativas a la construccién de toda Europa. En Espaiia es el
Cddigo Técnico de la Edificacién el que armoniza la normativa en esta materia con la Directiva,
transpuesta al derecho interno mediante el Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre,
sobre disposiciones para libre circulaciéon de productos de construccién.

En la “GuidancePaper” [CE 1999] publicado por la UE en 1999, se aporta una tabla de vidas
utiles establecida para los elementos constructivos.

VIDA UTIL ESTIMADADE  ypA UTIL ESTIMADA DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS (ANOS)
LOS EDIFICIOS (ANOS)

Reparable o Menos fdcilmente  Elementos no reparables

facilmente reparable o o de sustitucion no
reponible reponible viable econémicamente
10* 10 10
10* 25 25
10* 25 50

*En casos excepcionales y justificados, se pueden establecer una vida util de 3 6 6 afios.
Figura 4. Vida util de las construcciones y elementos constructivos

La European Organization for Technical Approvals (EOTA) publicé un documento de
orientacién en 1999 [EOTA 1999b] que presenta la vida util supuesta para edificios y
materiales de construccidn. La tabla recuerda a la publicada en [CE 1999] ya que fue la propia
EOTA la encargada de su elaboracion. La vida util se muestra en la siguiente Tabla:

34



Estudio y Metodologias de Calculo de la vida util de Galerias de Servicio | 35
Sonia Valiente Jiménez

VIDA UTIL HIPOTETICA VIDA UTIL DE MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA SER
(ANOS) ASUMIDA EN ETAFS, ETAS Y HENS (ANOS)

Permanente’

Reparable o facil Reparable o

de reponer reemplazable con
algunos esfuerzos
10* 10 10
10* 25 25
10* 25 50
10" 25 100

“En casos excepcionales y justificados, por ejemplo, para determinados productos de reparacién, se permite una
vida util de 3 afios (cuando asi se acuerde por la EOTA TB o CEN, respectivamente).
> cuando no es reparable o facilmente reemplazable.

Figura 5. Vida util hipotética de los edificios y materiales de construccidn

Reino Unido

También en 1992 se publicé la normativa britanica British Standard BS 7543:1992 [BSI 1992]
donde se afirma que los requisitos de durabilidad son muy diferentes en funcién del tipo de
edificio y del tipo de elemento. Los requisitos dependeran del uso del edificio, de la
financiaciéon y del mantenimiento que se vaya a llevar a cabo. Segln la norma sera el

propietario del edificio el que establezca la vida util necesaria del mismo. El arquitecto debe
tener informacién sobre la durabilidad para satisfacer las necesidades del propietario del
edificio y para desarrollar una politica racional para la durabilidad del edificio. En lo referente a
los requisitos de durabilidad segun el tipo de edificio y componente, se publican las siguientes
tablas relativas a la vida de disefio del edificio y de sus componentes:

Construcciones no permanentes
. Temporales hasta 10 afios Los edificios de exposiciones
temporales
2 Vida Corta minimo de 10 afios Aulas temporales
La mayoria de los edificios industriales
3 Vida Media minimo de 30 afios Rehabilitaciones de edificios de
viviendas
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Centros sanitarios
Centros educativos
4 Vida Normal minimo de 60 afios | Edificios de viviendas de nueva planta

Rehabilitaciones de edificios publicos

s Vida Larga minimo de 120 afios Edificios publicos y otros de alta calidad

Nota 1: Se determinaran los periodos especificos en las categorias 2-5, asegurandose de que no se exceda el
periodo sugerido para la categoria siguiente en la tabla.
Nota 2: Los edificios pueden incluir elementos fungibles y que requieran de un mantenimiento.

Figura 6. Categorias de la vida de disefo para edificios

De vida mas corta que la vida Los pavimentos y
. Reemplazables util del edificio ‘cuyo reemplazo determinafjo com.ponentes

puede ser previsto en la etapa de las instalaciones

de disefio
Con un mantenimiento )

adecuado y periddico tendra .La.mayorla de.
2 Mantenibles una durabilidad al menos revestimientos exteriores y

equivalente a la vida util del las ventanas y puertas.

edificio
. Su vida util es al menos la del Las cimentaciones y demas

3 Larga vida edificio elementos estructurales.

Figura 7. Categorias para la vida de disefio de los diferentes componentes.

Canada
La normativa canadiense CSA 478-95 [CSA 1995] define la vida util como:

“El periodo de tiempo durante el cual el edificio 6 cualquiera de los elementos constructivos se
desenvuelve sin costes imprevistos 0 trastornos en el mantenimiento.”

En el Capitulo 6, de la misma, describe la relacion entre la vida de disefio de un edificio o un
elemento constructivo, y la durabilidad de los materiales:

“6.1 Edificios y elementos constructivos

Los requisitos para la durabilidad pueden variar de un edificio a otro y de un elemento
constructivo a otro. Estos requisitos estdan relacionados con el uso previsto, con su coste, y con
la frecuencia, la dificultad y la accesibilidad de cara al mantenimiento, sustitucion y reparacion.
Los requisitos de durabilidad se expresan en términos de vida util de disefio. La vida util de

36



Estudio y Metodologias de Calculo de la vida util de Galerias de Servicio
Sonia Valiente Jiménez

disefio del edificio ofrece la base para la determinacion de la vida util de disefio de los
elementos constructivos.”

Los datos sobre vida util de disefio mds comunes para los edificios que se dan en la norma se

muestran en la siguiente tabla, que de alguna forma recuerda a la publicada en la normativa
britanica [BSI 1992]:

Construcciones no permanentes:
Oficinas de ventas, barracas.
Temporales Hasta 10 afios Los  edificios de  exposiciones
temporales.
Vida Corta De 10 a 24 afos Aulas temporales.

La mayoria de los edificios industriales.
Vida Media De 25 a 49 afios La mayoria de aparcamientos.

La mayoria de los residenciales,
comerciales, edificios de oficinas

S De 50 3 99 afios Centros sanitarios y centros educativos.
Aparcamiento de bajo edificios
disenado para larga vida.

Edificios monumentales: Museos
Duracién minima nacionales, galerias de arte, archivos...
Permanente e . .
Edificios de patrimonio.
Figura 8. Cat. de la vida util de disefio para edif. en Norma CSA 478-95.
Australia

El Codigo de Edificacidn australiano, Australian Building Codes Board, ABCB, incorpora, “Guide
line On Durability In Buildings” (Guia sobre la durabilidad de las edificaciones). Esta guia se
desarrolld en respuesta a preocupaciones del gobierno en materia de durabilidad, identificada
por la industria de la construccion como una cuestién que requiere de orientacién nacional
uniforme. La guia aborda la durabilidad en términos genéricos y proporciona mejores practicas
y consejos. La norma es de caracter no obligatorio y con intencidon de orientar sobre la
durabilidad. La expectativa de la ABCB es que la industria utilice el documento para desarrollar
soluciones relevantes sobre la durabilidad de los materiales especificos de conformidad con los
principios genéricos y criterios contenidos en las Directrices. El documento fue elaborado en
consulta con la Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation y varias
asociaciones de la industria.
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Nueva Zelanda
En 1992 se publicé un nuevo Cdodigo de Edificacion en Nueva Zelanda [Building Industry
Authority, 1992] que contiene requisitos especificos para la vida util de las diferentes partes de
un edificio y para materiales de construccidn. En la clausula B2 Durabilidad, se establece los
requisitos de la siguiente forma:
“B2. 3.1 Los elementos constructivos deben, con solo el mantenimiento normal seguir
cumpliendo con los requisitos de uso de este cddigo para la menor vida util especificada del
edificio, de haber sido establecida, o bien:

a) Una vida del edificio no inferior a 50 afios, si:

(i) Los elementos constructivos proporcionan estabilidad estructural a la
construccion.

(i) Los elementos constructivos son de dificil acceso o dificil de reemplazar.

(iii) El fallo de estos elementos constructivos cumpliendo con la norma no se

detectarian durante el uso normal y mantenimiento del edificio.
b) 15 afos, si:

(i) Los elementos constructivos son moderablemente dificil de acceder o
reemplazar.
(ii) El fallo de los elementos constructivos cumpliendo con la norma no se

detectarian durante el uso normal de los edificios, pero si durante el
mantenimiento normal.
¢) 5anos, si:
(i) Los elementos constructivos son de fdcil acceso y reemplazo.
(ii) El fallo de elementos constructivos cumpliendo con la norma se detectarian
fdcilmente durante el uso normal del edificio.

B2. 3.2 Los elementos constructivos que son componentes de un sistema y son de dificil acceso
o sustitucion deberdn:
a) Tener toda la misma durabilidad.
b) Instalarse de forma que permita la sustitucion de los elementos de menor durabilidad
sin retirar elementos que tienen mayor durabilidad y no estdn disefiados
especificamente para la eliminacion y sustitucion.”

Normativa ISO
La norma ISO 15686 Parte 1 [ISO 2000] contiene una tabla de sugerencias para vidas de disefo

minimas para elementos constructivos:

ILIMITADO 100 40 25
ILIMITADA
150 100 40 25
150
100 100 40 25

100
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60 60 40 25
60

25 25 25 25
25

15 15 15 15
15

10 10 10 10
10

Nota 1: Componentes faciles de reponer pueden tener vidas de disefio de 3 a 6 afios.
Nota 2: La vida de disefio ilimitada debe ser raramente utilizada, ya que reduce considerablemente las condiciones
de disefio.
*Incluyendo el drenaje de agua bajo tierra.
Figura 9. Sugerencias de vida de disefio minimas por componentes

La tabla anterior sugiere unas vidas minimas de disefio de algunos componentes del edificio en
funcién de la vida de disefio que se establezca para el mismo, basandose en su accesibilidad
para el mantenimiento. En la norma no se establece en funcién de que parametro se le debe
asignar a un edificio una u otra vida de disefio, sino que una vez decidida una vida de disefo
establece la vida util de sus componentes. Hay que puntualizar que la vida util de un edificio
esta limitada por la degradacién de sus componentes no reemplazables.

1.3 CONCEPCION DE FIN DE LA VIDA UTIL

Todos los métodos de disefio requieren una definicién clara del final de la vida util. Sin
embargo este término no es universal ni es facil de definir. En términos generales, es el punto
en el tiempo cuando la funcidn para la que fue concebido un edificio ya no es util.

La Directiva sobre los productos de la construccién [CPD1993] abogo por la vida util como el
periodo de tiempo durante el cual los requisitos esenciales se cumplen, por lo que se
desprenden, de esta definicion que el final de la vida util se dard cuando los requisitos
generales dejen de cumplirse.

Las propiedades de los diferentes elementos constructivos del edificio pueden determinar
diferentes definiciones para el final de la vida util:

e Seguridad: No se alcanza el final de la vida Gtil de un elemento mientras la integridad
de esa parte del edificio se mantiene en el nivel estandar de seguridad.

® Funcién: No se alcanza el final de la vida util de un elemento mientras la funcidn
proyectada se cumple, (es decir, una ventana puede ser facilmente abierta y cerrada,
etc).

e Aspecto: No se alcanza el final de la vida util de un elemento mientras se mantenga el
aspecto previsto, (es decir, la superficie de esa parte del edificio es de apariencia
aceptable, los cristales de las ventanas no se han deteriorado o se han vuelto opacos,
etc.).
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SEGURIDAD

FUNCION

Exigencias minimas

de seguridad

Propiedad condicionante del

funcionalidad y aspecto final de la vida util

‘.......

EDAD

v

Figura 10. Degradacion de las propiedades de un elemento constructivo Ferreira [2009]

En ingenieria estructural, dependiendo de la funcién de la parte del edificio o del tipo de
estructura, a menudo se utilizan criterios de ingenieria para establecer el final de la vida util, a
fin de permitir un calculo indicador de la vida util como tal. A modo de ejemplo se muestran
criterios tipicos para establecer el final de la vida Util en el campo de las estructuras:

e Se pueden considerar el final de la vida atil de una estructura un recubrimiento
minimo de hormigdn en las armaduras para un entorno determinado. Esta definicidn
es una practica estandar en base a la experiencia, pero no esta basada en una vida util
especifica claramente definida.

e Se puede considerar el final de la vida util de una estructura la llegada del frente de
carbonatacion a la cara exterior de las armaduras.

e Se puede considerar el final de la vida util de una estructura la toma de contacto de
cloruros con la cara exterior de la armadura.

e Se puede considerar el final de la vida util de una estructura el inicio de
desprendimientos.

Aikivuori en “Criticalloss off performance-whatfailsbeforedurability” [1999] puntualizé, que
rara vez, la vida Util es alcanzada por la durabilidad, pues los componentes se reponen antes
debido a otras razones, lo que le lleva a cuestionar el concepto de vida util establecido:

“Se han llevado a cabo investigaciones para averiguar las razones reales que llevan a
los propietarios a reformar sus viviendas. Estas investigaciones han demostrado que la
gran mayoria de las reformas se realizan fuera del periodo de riesgo de fallo por
durabilidad.

Solo el 17% de los proyectos de reformas estudiados se iniciaron teniendo como causa
principal su deterioro. La mayor parte de las actuaciones se iniciaron por motivos que
entran dentro del campo de la percepcion subjetiva del edificio. La racionalidad técnica
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0 econdmica pocas veces influye en las decisiones reales que llevan a la rehabilitacion
de los edificios. En la mayoria de los casos el factor limitante para la vida util no es la
durabilidad de los diferentes elementos o materiales.

El ciclo de vida econémica de los edificios se ha evaluado (de acuerdo con los resultados
empiricos), con una base técnica y econdmica irracional. Los responsables politicos
prestan poca atencion al potencial del resto de vida util de los componentes del
edificio. Ellos no les dan importancia a las expectativas econdmicas. La optimizacion de
los factores econdmicos de los edificios es el objetivo principal de al menos el 10% de
los proyectos de reforma.

Si la vida dtil es entendida como el tiempo real de uso de los componentes del edificio,
la base de los modelos de prediccion de la vida util no debe basarse en la durabilidad o
el coste de los materiales de construccion. La durabilidad es, el factor limitante para la
vida util en el sentido, que la vida util no puede exceder las limitaciones impuestas por
la durabilidad, pero en realidad la vida util actual rara vez llega a agotar el tiempo
completo de la vida potencial de los componentes limitados por la durabilidad. Por lo
tanto, la prevision de las necesidades de rehabilitacion no deberia basarse solo en
conceptos derivados de la durabilidad. La inspeccion de los edificios y su
mantenimiento deberia prestar mds atencion a la percepcion de la calidad de los
edificios.”

REQUISITOS GENERALES DE LOS METODOS DE PREDICCION DE LA VIDA UTIL

Muchas de las actividades y los documentos mencionados en el apartado anterior muestran

requisitos generales que deben cumplir los métodos de prediccién de la vida util de los

productos y sistemas constructivos. [Ortega, 2010]. A continuacidn, se presentan algunos de

los requisitos para poder realizar mds adelante una evaluacién de los métodos propuestos:

En 1987, Masters proporciond algunos requisitos generales que se deben cumplir en un

sistema de predicciéon de la vida util [Masters 1987]:

1.

Se debe definir el problema de manera explicita antes de intentar resolverlo

Se debe definir la vida util de tal manera que se pueda medir cuantitativamente y
pueda ser relacionada con el uso.

Se debe estar abierto a nuevos enfoques y métodos en lugar de aceptar ciegamente los
que se adoptan por tradicion.

Se deben utilizar procedimientos simples y sistemdticos que estén basados en la Idgica,
en el sentido comun, y en la ciencia de los materiales.

Se debe ser consciente de que datos no sistemdticos, acelerados, cualitativos y/o
desfasados se pueden utilizar para hacer que cualquier cosa parezca buena, mala o
indiferente.

Se debe reconocer que es imposible simular todas las condiciones climdticas en el
laboratorio y que no es necesario hacerlo de todos modos.

Se debe asegurar que la degradacion de los procesos inducidos por ensayos acelerados
son los mismos que los encontrados en la realidad.

Se deben medir los factores de degradacion.
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9. Se debe ser cuidadoso con la trampa de la correlacion.
10. Se debe reconocer que usando procedimientos sistemdticos cuantitativos, se pueden
desarrollar pruebas de aceleracion vdlidas.”

RILEM “International Association for Building Materials and Structures” publicé en 1989 un
documento de recomendaciones para la estimacion de la vida atil de los sistemas y materiales
de construccién [Masters and Brandt 1989]. Este documento fue la base para el desarrollo de
las normas y la estimaciéon de la vida util dentro de ISO “International Organization for
Standardization”. En relacion a los requisitos generales en este se desarrolla un procedimiento
recomendado en el que se resumen un enfoque sistematico de la metodologia para la
prediccion de vida util de materiales de construccién y elementos constructivos. La
metodologia incluye la identificacion de la informacidn necesaria, la seleccién o el desarrollo
de las pruebas, la interpretacion de los datos y la presentacidon de los resultados. Utiliza un
enfoque de investigacion interactivo, de ese modo permite mejorar las predicciones haciendo
que los conocimientos tomados como base se enriquezcan. Los andlisis matematicos
necesarios para la prediccion de la vida util no se describen en detalle, pero se pueden utilizar
bien los analisis deterministas o probabilisticos.

Las recomendaciones de RILEM estan destinadas a ser genéricas, y por lo tanto aplicables a
todos los tipos de materiales de construccién y elementos constructivos. Los métodos de
ensayo y equipos especificos variaran en funcion de los materiales o elementos que se estén
evaluando, asi como las necesidades de los usuarios. Las recomendaciones establecidas en
este documento han sido utilizadas como base para el desarrollo de la Norma ISO 15686 Parte
2 [ISO 2001].

En la British Standard BS 7543:1992 [BSI 1992] se exponen los problemas en la prediccién de la
durabilidad y vida util en los edificios y se dan unas directrices sobre los agentes que pueden
afectar a la vida de servicio. Ademas se afirma lo siguiente:

“4. Predicciones de durabilidad:

Un arquitecto tiene que tener informacion sobre la durabilidad para satisfacer los
requerimientos del propietario del edificio y para desarrollar una politica racional sobre la
durabilidad de la totalidad de la construccion.

Es importante sefialar lo siguiente:

(i) La prediccion de la durabilidad estd sujeta a muchas variables y no puede ser una
ciencia exacta. Un edificio de nueva planta es un disefio tnico que debe cumplir con
un conjunto de condiciones en un sitio especifico. A menos que estas condiciones
sean las mismas que las registradas con anterioridad precisamente con el mismo
meétodo constructivo, la vida prevista para el edificio y sus partes solo puede ser
una estimacion.

(i) Las pruebas aceleradas de elementos por separado rara vez se podrdn utilizar
como base precisa para predecir la vida util de sistemas constructivos. Las pruebas
aceleradas no suelen ser factibles para los elementos constructivos compuestos por
materiales muy variados.
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(iii) Los certificados de ensayos correspondientes no siempre estdn disponibles por
parte de los fabricantes y se tienen que obtener testando cada proyecto.

9. Vida util prevista / 9.1 Método de Evaluacion

La vida util prevista del edificio debe ser evaluada de una de la siguiente manera:

(a) Evaluar la vida util en funcion de la experiencia anterior con el mismo o similar sistema
constructivo, en ubicaciones similares o condiciones climdticas parecidas.

(b) Evaluar la vida util mediante la medicion de la tasa natural de deterioro en un corto
periodo de uso o exposicion y la estimacion del tiempo que se tardard en alcanzar el limite.
(c) Evaluar por interpolacion a partir de ensayos acelerados que se han ideado para
acortar el tiempo de respuesta a la accion de un agente.

La prediccion de la vida util normalmente se aplicaré a los componentes y elementos
constructivos a pequeina escala. Edificios enteros y grandes elementos constructivos son
mds a menudo unicos en los disefios lo que hace que las experiencias anteriores en
materia de durabilidad sean menos relevante. Debido a su tamarfio es mds dificil de probar
su rendimiento bajo menos condiciones controladas.

Cualquiera que sea el método utilizado para su evaluacion, la vida util prevista es
improbable que sea una cifra exacta porque el efecto de una accion en cualquier edificio
no es probable que sea exactamente predecible. Se pueden hacer predicciones mds fiables
cuando hay una correlacion entre los resultados de diferentes evaluaciones.”

Martin, Saunders, Floyd y Winegburg [1994] llevaron a cabo un amplio estudio sobre las
metodologias para predecir la vida util de los revestimientos. Los autores presentan una serie
de criterios para juzgar la adecuacion de cualquier propuesta de metodologia de la prediccidn
de la vida util. Estos criterios incluyen la capacidad para:

1. Barajar la gran variabilidad en el tiempo hasta el fallo de especimenes idénticos.

2. Analisis de multivariedad de datos.

3. Discriminar entre estas variables. Es decir la metodologia de prediccién de la vida util
debe ser capaz de separar las pocas variables significativas de las muchas variables
insignificantes.

4. Adecuados modelos de fallos empirico y mecanicista para obtener resultados de
laboratorio a corto plazo basados en resultados de exposicion.

5. Establecer una conexidn entre los ensayos de laboratorio a corto plazo y ensayos insitu
a largo plazo.

6. Proporcionar técnicas matemadticas para predecir la vida Util de un sistema de
recubrimiento expuesto en su supuesto emplazamiento real.

En la “CS Canadian Standard 478-95” [CSA 1995] hay también una descripcién general de
métodos para la predicciéon de la vida util. Los métodos se describen de la siguiente manera:
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“7. Prediccion de vida util de los elementos y sistemas.

7.1 General

Se entiende que la vida util prevista para cualquier elemento constructivo, incluyendo las
reparaciones, asi como los nuevos componentes, da por hecho unas determinadas condiciones
ambientales y de construccion, un determinado uso y unas condiciones de mantenimiento.

7.2 Los métodos para predecir la vida util

7.2.1 La vida util prevista de los elementos o sistemas constructivos pueden ser hallada con uno
o0 mds de los siguientes tres métodos:

a) Por eficacia demostrada, de conformidad con la Cldusula 7.3.

b) Modelizacion del proceso de deterioro, de conformidad con la Cldusula 7.4.

c¢) Mediante ensayos, de conformidad con la Cldusula 7.5.

7.2.2 Todos los métodos utilizados para determinar la vida util prevista deben basarse en la
comprension y aplicacion de los principios de la ciencia de la construccion, de conformidad con
la Cldusula 7.6.

7.2.3 Para la prediccion de la vida util:
a) La eficacia demostrada podrd aplicarse cuando se trate de los mismos sistemas

constructivos.
i) Llevados a cabo y con éxito.
ii) En las mismas condiciones ambientales.

b) La modelizacion del proceso de deterioro podrd aplicarse a:
i) Un elemento o sistema constructivo similar que se haya utilizado con éxito
en condiciones ambientales similares.
jii) Elementos o sistemas constructivos utilizados con éxito, pero en entornos
moderadamente diferentes.

c) La modelizacion y los ensayos deberdn aplicarse en:
i) Elementos y sistemas constructivos innovadores
ii) Elementos o sistemas probados para ser utilizados en entornos muy
diferentes.

El grado en que un sistema o elemento constructivos son innovadores o en que el ambiente son
diferentes a uno experimentado previamente deben ser establecidos por la aplicacion de los
principios de la ciencia de la construccion.”

En septiembre de 1995 en Finlandia se celebré un taller RILEM [RILEM 1995] sobre los
aspectos ambientales de los materiales y sistemas constructivos. Resumiendo muy
brevemente el taller se concluyé que:

44



Estudio y Metodologias de Calculo de la vida util de Galerias de Servicio
Sonia Valiente Jiménez

“Las condiciones ambientales forman un problema muy complejo con muchos factores a ser
tenido en cuenta en la evaluacion. Esto normalmente lleva a complejas metodologias de
evaluacion que son dificiles de aplicar.”

Basandose en estas conclusiones, se afirma que existe una gran necesidad de metodologia de
disefio y de método que sean capaces de analizar, evaluar y optimizar los impactos
ambientales juntos otros requisitos de funcionamiento multiple.

SarjaVesikari [1996] editaron un estudio RILEM sobre la predicciéon de la durabilidad de las
estructuras de hormigén. Los autores han identificado las siguientes necesidades, para los
modelos de durabilidad:

1. Eldesarrollo de material técnico.
Evaluacion ecoldgica de los materiales.

w N

Una red de sistemas de inspeccion para el mantenimiento, reparacion y rehabilitacion
de las estructuras.

Planificacién de las reparaciones a nivel de proyecto.

Analisis del riesgo en estructuras importantes.

Disefio de los detalles constructivos y garantia de calidad en la obra.

N o vk

Disefio de durabilidad estructural.
El Comité Europeo de Hormigén CEB (Comité Euro-International du Béton) [1997] concluyeron:

“Un procedimiento moderno para el disefio de la durabilidad debe cumplir con las siguientes
condiciones:

e [a durabilidad se debe tratar de forma explicita. Se deben definir el uso y el
mantenimiento de la estructura durante su vida util.

® |la base del procedimiento deben ser los requisitos funcionales y de rendimiento.

e [El procedimiento debe tener un formato similar al procedimiento para el cdlculo de las
estructuras.

® [El procedimiento debe ser extensible a elementos no estructurales.”

En un ensayo sobre la prediccidn de vida util, Bourke y Davies [1997] presentaron una lista de
requisitos esenciales y/o caracteristicas deseables de un sistema de prediccion de la vida util.
Afirman que:

“La importancia relativa de cada método es discutible, pero las caracteristicas importantes que
se deben considerar son las siguientes:

®  Fdcil de aprender.
® fdcil de usar.

® Rdpido de usar.

e Exacto.

® fdcil de actualizar.
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®  fdcil de comunicar.

* Adaptables.

®  Apoyados por los datos.

® Vinculos con los métodos de disefio y las herramientas existentes.

e [ibre de exceso de burocracia.

e Debe reconocer la importancia de la innovacion.

e Aplicable a diferentes ambientes.

® Aceptado por los profesionales y clientes.

® Debe reflejar los conocimientos actuales.

e Un nivel de sofisticacion flexible para un esquema o una planificacion detallada.”

2 METODO DE LOS FACTORES

Este capitulo presenta el estado del arte sobre el desarrollo, uso y evaluacién del método de
los factores para la prediccién de la vida util, especificamente el método de los factores
presentado en la norma ISO 15686 Parte 1. [Ortega, 2010]

El método de los factores utiliza un enfoque determinista permitiendo determinar la vida util
de un elemento o conjunto de elementos sujeto a condiciones especificas. El método se basa
en una vida atil de referencia y unos factores modificadores relativos a las condiciones
especificas de cada caso.

Inicialmente el método fue promovido por los Japoneses en la década de los 90 con la
publicacion “Guide for Service Life Planning of Buildgs” aunque no se ha documentado el uso
de un método previo, en la publicacion se sugiere el método como alternativa de estimacion
de vida atil a una metodologia ya existente. Mas recientemente ya en la década actual, se ha
publicado la Norma ISO 15686 “Service life planning”.

Existe un interés creciente en todo el mundo alrededor de este método. El reto para el futuro
consistird en aplicar el método de los factores para estimar la vida util de una amplia variedad
de materiales y componentes en los edificios, afin de consolidar el método y obtener datos
reales. Esto crea una necesidad inmediata de entrada de datos, tanto para la vida util de
referencia de materiales y componentes, asi como los valores practicos de los distintos
factores incluidos en el método. Recientemente se han llevado a cabo algunos proyectos en
relacidn con la aplicacion prdactica del método de los factores que podrian ayudar en este
terreno.

2.1 DESCRIPCION DE METODO DE LOS FACTORES

2.1.1 Planteamiento inicial del método de los factores en Japon

Durante la década de 1980 en Japdn se invirtid mucho esfuerzo para desarrollar métodos y
herramientas para la prediccion de vida util de los edificios, sistemas, elementos constructivos
e instalaciones. Como se menciond anteriormente, el documento “Principal Guide for Service
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Life Planning of Buildings” se publico en 1989. Se presentan los siguientes principios para la
prediccién de la vida util:

e Evaluacién de la degradacion fisica.
e Evaluacion de la obsolescencia.

En este documento se presenta un método general para la prediccidn de la vida util basado en
el deterioro fisico. La descripcién del método contiene una lista de las condiciones que influyen
en la vida util y que se reflejan en los factores utilizados en el método de los factores
propuesto. [Ortega, 2010]

El método para la prediccion de vida util determinada por el deterioro se presenta mas a fondo
con la aplicacién de algunos ejemplos en el apéndice 2 del documento citado. Se utilizan los
términos siguientes:

e Vida util estandar: El tiempo hasta que se alcanza una fase de deterioro
extendiéndose ésta como el momento en el que el conjunto del edificio o alguna de
sus partes, elementos, sistema o instalaciones se han degradado en cualquiera de las,
condiciones especificadas, en circunstancias de “normal” disefio, construccion, uso,
mantenimiento y condiciones climaticas. La vida util estdndar ha de ser predicha en
base a la experiencia.

¢ Vida util estimada: La vida util estandar, multiplicada por diferentes factores basados
en una consideracion mas cuidadosa de las condiciones reales de disefio, construccion,
uso, mantenimiento y condiciones climaticas de exposicién de un edificio especifico,
parte del edificio, elemento, sistema o instalacion.

En el apéndice 2 del documento, se dan los siguientes ejemplos de la prediccién de la vida util
de elementos y de sistemas constructivos:

e Construcciones de madera (En el caso de deterioro biolégico).

* Elementos estructurales de edificios de hormigdén armado.

e Edificios con estructura de acero (con los elementos de acero recubiertos con pintura).
e Capa de impermeabilizacion (Sistemas de impermeabilizacidn de asfalto).

® Acabados exteriores (revestimientos) de un edificio de hormigdn armado.

® Fachada de azulejo de edificios de hormigdén armado.

e Accesorios de aluminio.

e Tuberias.

Por cada ejemplo se enumeran los siguientes factores:

® Factores relativos a las caracteristicas de durabilidad inherentes al:
- Rendimiento de los materiales.
- Nivel de disefio.
- Nivel de calidad en la ejecucion.
- Nivel de mantenimiento.

e Factores relacionados con el deterioro:
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- Lugar de emplazamiento y condiciones ambientales.
- Las condiciones del edificio.

Los factores que luego son cuantificados y combinados en diferentes ecuaciones dependen de
una evaluacién de cémo y en qué medida influyen en la vida util del edificio actual, sus
sistemas constructivos y materiales. La vida Util estimada se calcula como la vida util estandar
multiplicada por los diferentes factores combinados de diferentes maneras, dependiendo del
producto real a ser evaluado.

2.1.2 Método los factores para la estimacion de la vida util de los elementos y sistemas
constructivos como se presenta en la norma ISO 15686 Parte 1.

El concepto de factores para una estimacién de la vida util como se describe en el documento

Japonés ha sido introducido en la International Standard for Service Life Planning of Building,

ISO 15686 Parte 1. El método se presenta de la siguiente manera:

“9. Métodos de los factores para estimar la vida util.
9.1 Esquema de método de los factores.

El método permite una estimacion de la vida util ESLC para un determinado elemento o
sistema de condiciones especificas. Se basa en una vida util de referencia RSLC
(Normalmente la vida util esperada en un conjunto bien definido de condiciones de uso
que se aplican a ese tipo de elemento o sistema) y una serie de modificaciones de los
factores que se relacionan con las condiciones especificas de cada caso.

El método utiliza la modificacion mediante factores en cada uno de los siguientes casos:

® Factor A: calidad de los elementos.

® Factor B: nivel de disefio.

e Factor C: nivel de calidad en la ejecucion de obras.
® factor D: condiciones interiores.

® factor E: condiciones de exposicion exterior.

® Factor F: condiciones de uso.

e factor G: nivel de mantenimiento.

Cualquiera (o cualquier combinacion) de estas variables pueden afectar la vida util. El
meétodo de los factores puede expresarse mediante la siguiente formula:

ESLC = RSLC x Factor A x Factor B x Factor C x Factor D x Factor E x Factor F x Factor G.”

La vida util de referencia es similar a la vida util que definen los Japoneses. En la ISO 15686
Parte 1, la vida se define como:

“Vida dtil que se espera de un edificio o sus partes en un determinado conjunto de
condiciones de uso.”
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En la norma también se trata la utilizacién del método de los factores y se dan indicaciones de
como establecer la vida util de referencia y cada uno de los factores.

2.1.3 Aportaciones en la aplicacion del método de los factores de la Norma ISO 15686
parte 8.

En la Norma ISO 15686 (2008), la cual proporciona orientacidn para la seleccién y el formato

de la vida util de referencia y sobre la aplicacién de estos datos para el calculo de vida util

estimada utilizando el método de los factores. La ISO 15686 Parte 8, no orienta sobre como

calcular los factores modificadores, pero introduce novedades en relacién al método

presentado en la Parte 1 de la misma norma.

Como novedades establece tres niveles de aplicacion del método de los factores:

“6.4 Niveles de aplicacion.

6.4.1 General

El método de los factores se puede aplicar con diferentes niveles de sofisticacion, desde
un nivel de simple control hasta un nivel en el que se establece complejos cdlculos. El
nivel se debe establecer teniendo en cuenta factores como el objetivo de la estimacion, el
tipo y la calidad de datos y modelos disponibles, y el nivel de formacion del usuario que
va a realizar la estimacion, asi como los medios y el tiempo disponible para la
realizacion.

6.4.2 Nivel de control

En este nivel se llevard a cabo un procedimiento “Step by step”, en el cual la diferencia
entre el objeto caso de estudio y las condiciones de referencia de cada factor se
considerardn y estimardn por separado en pasos sucesivos.

Se puede hacer una estimacion de la vida util usando la experiencia en combinacion con
las diferencias entre el objeto caso de estudio y las condiciones de referencia y su
influencia en la vida util de referencia.

6.4.3 Nivel de multiplicacion

En este nivel, la estimacion de la vida util se deben de llevar a cabo multiplicando el valor
de la vida util de referencia por los factores numéricos de la A a la G, cada uno de los
cuales refleja una dependencia entre la vida de servicio objeto especifico y las
condiciones de referencia en su factor correspondiente.

6.4.4 Nivel de funcion

En este caso, la estimacion de la vida util se debe de llevar a cabo multiplicando el valor
de la vida de referencia por una funcion matemdtica adecuada con sus respectivas
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variables, cada una de las cuales reflejard las diferencias entre el objeto especifico y las
condiciones de referencia.

6.4.5 Nivel de combinacion

Una vida util estimada se debe estimar con la combinacion de los niveles de
multiplicacion y funcion para grupos de diferentes factores. El valor de la vida util de
referencia se multiplicard por una o mds funciones o uno o mds factores.”

Otra importante novedad introducida en relacién a la aplicacién del Método de los factores es
que la Norma da la posibilidad de utilizar un enfoque semideterminista-semiprobabilistico a
través del uso de funciones o distribuciones de probabilidad, como hemos podido observar en
el texto citado anteriormente. Mas adelante se alude explicitamente al tema de la siguiente
forma:

“6.5 Distribuciones de probabilidad

Cualquiera de las funciones o variables pueden aplicarse en forma de distribuciones o
funciones de probabilidad. En ese caso la vida util estimada resultante serd a su vez una
distribucion de probabilidad.”

Ademas de estas novedades la Norma introduce indicaciones en relacién al formato de la vida
util estimada introduciendo intervalo de confianza:

“6.6.2 Confianza de la vida util estimada

Para cada vida util estimada se debe estimar un intervalo de confianza. La estimacion del
intervalo de confianza se debe basar tanto en la confianza en los datos usados como en
la incertidumbre del proceso de estimacion. En el caso de haber utilizado el nivel de
multiplicacion o de funcion, el intervalo de confianza se debe determinar usando
intervalos de confianza para las variables o los factores incluidos.”

Como en la Parte 1 de la Norma, la Parte 8 incluye en el anexo C dos ejemplos de aplicacion.

2.2 APLICACION DEL METODO DE LOS FACTORES

Hasta la fecha, la aplicacion practica del método de los factores de la ISO para la prediccién de
la vida atil de los materiales y los elementos constructivos ha sido muy limitada. La mayoria de
los casos publicados se describen en articulos tedricos donde se proporcionan ejemplos de su
utilizacidn. La aplicacidn practica del método ha sido limitada debido a la falta de conocimiento
del método entre los profesionales (Arquitectos, ingenieros, constructores) o también debido
a la necesidad de valores utiles de los diversos factores. Se presentan algunos ejemplos de la
aplicacion del método de los factores.
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Strand y Hovde llevaron a cabo el estudio de cdmo los datos de la vida util de la superficie
exterior de los materiales (madera, ladrillo...) influyen en el ACV (Analisis de Ciclo de Vida) de
los mismos los autores querian hacer hincapié en la necesidad de datos de la vida util en el
ACV, como se llega a los datos y como podrian influir en los resultados. Los materiales y
elementos constructivos se utilizan por un largo periodo de tiempo mas que mucho otros
productos. El ACV de un producto de construccidn por lo tanto requiere de la recopilacion de
datos que deben ser validos durante un largo periodo de tiempo.

Los autores aplican el método de los factores tal como se describe en la Norma ISO 15686
Parte 1, pero sobre todo destaca el uso de los Factores E (condiciones ambientales exteriores)
y Factor G (Nivel de mantenimiento). El ACV es llevado a cabo en dos ambientes (industriales y
rurales) y para fachadas orientadas al Norte o al Sur. También se utilizan carencias diferentes
en la reposicion de la pintura, en la limpieza y en la sustitucidn. En las conclusiones se afirma
que:

“Los métodos de prediccion de la vida util y el andlisis del ciclo de la vida (ACV) se
refieren a problemas comunes. La mayoria de los datos de la prediccion de la vida util
son necesarios también en el ACV.

La informacion relativa a la variacion asociada con la prediccion de la vida util es
informacion crucial en el ACV. Es extremadamente importante que la base de la
prediccion de la vida util y el ACV estén claros, como por ejemplo, el tipo de
mantenimiento y sus cadencias. De hecho en este estudio se ve como el mantenimiento
es el dato mds relevante.”

Hovde presento la necesidad de la prediccion de la vida atil de los sistemas de proteccion
pasiva contra el fuego. El articulo se refiere al método de los factores tal como se describe en
la ISO 15686 parte 1. La proteccion pasiva contra incendios tiene un creciente interés e
importancia en relacion con la introduccidon normativa de construccién basada en el fuego. Por
eso es importante predecir la durabilidad y la vida atil de la proteccidn contra incendios, ya
que se convertird con el tiempo en un area especifica de aplicacion de los métodos de
prediccién de la vida util.

Una comisiéon mixta entre el CIB y RILEM (Métodos de disefio ambiental en los materiales y la
ingenieria estructural) ha estado trabajando en el desarrollo de métodos para el disefio
ambiental de los materiales y estructuras. Sarja presentd un estudio de los trabajos realizados.
En la introduccién del estudio se explica que para la incorporacion de un punto de vista
sostenible en el disefio de materiales y estructuras, es necesario volver a examinar todo el
proceso de disefio con el fin de integrar los aspectos medioambientales. Mas all3, este tipo de
proceso se conoce como disefio integrado del Ciclo de Vida, y se dice que el objeto del proceso
consiste en asimilar, de forma practica, las multiples necesidades de funcionalidad, economia,
rendimiento, resistencia, estética y ecologia en todas las especificaciones técnicas y en los
disefios detallados de materiales de estructuras.

El Comité RILEM junto con CIB esta elaborando un manual en el que proporcionan métodos y
metodologias para el disefio estructural con el fin de cumplir con los requisitos del desarrollo
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sostenible durante toda la vida util de las estructuras. El ambito de aplicacién del manual
incluye estructuras isostdticas como hiperestaticas, de edificios, puentes, torres, presas y
otras.

En la descripcidon del proceso del disefio mencionan métodos alternativos que pueden ser
aplicados para el diseio de la durabilidad. Estos son:

e Disefio de la durabilidad con reglas de detalles estructurales.

¢ Disefo de las condiciones ambientales de las estructuras para una mayor durabilidad.
® Proteccidon de los materiales y estructuras contra el deterioro.

e Meétodo de los factores de seguridad de vida util.

e Método de los factores de referencia.

El método de los factores de referencia es el mismo método de la ISO.

Hed llevd a cabo un estudio sobre la planificacion de la vida util de un edificio plurifamiliar,
construido en Gavle, Suecia en 1999. Los resultados han sido presentados en diferentes
publicaciones. Hed utilizé la ISO 15686 parte 1, como base para el estudio. Se integré la
planificacién de la vida util en el disefio del edificio y se siguid en el proceso desde la fase de
proyecto hasta el inicio de la construccion del edificio. El estudio consta de tres volumenes
separados y en uno de los documentos se expone la aplicacidon del método de los factores tal y
como se presentan en la norma ISO, el autor afirma que:

“Uno de los problemas es que todavia hay pocos ensayos realizados de materiales y
elementos en relacion a su vida util, comprendiendo todos los requisitos necesarios de
los componentes de un edificio cuando estdn en uso, es decir, siguiendo la metodologia
de la prediccion de la vida util de la ISO.

La precision de la estimacion de la vida util hereda esta carencia, asi que cada uno
tiene que analizar si vale la pena el esfuerzo de hacer los cdlculos o no. Si el objetivo es
encontrar un valor exacto, estd claro que el objetivo no se alcanza. Pero si el objetivo es
mejorar la situacion general en la planificacion de la vida util la respuesta entonces es

4

Sl.

El método de los factores de la norma ISO 15686 — 1 pretende ser una herramienta para
mejorar la estimacién de la vida util. En el estudio nos encontramos que este método no
mejora las estimaciones de la vida util. Esta opinién se resume en la siguiente:

“La incertidumbre de RSLC y los valores de los factores: La formula factorial comprende
por un lado un valor de referencia (RSLC) y por otro los factores de ajuste desde Factor
A hasta Factor G. Si el valor de referencia no se puede determinar con precision no es
apropiado para ajustar estos valores.

La incertidumbre de los efectos de los factores: La estimacion se basa en sucesos
incontrolables, que puede actuar de forma independiente el uno del otro.”

En Finlandia se ha llevado a cabo un proyecto para desarrollar un sistema de gestién de la
informacién sobre la vida util de los productos de construccion. El objetivo del sistema es
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servir a arquitectos, ingenieros, contratistas y organizaciones responsables del cuidado y
mantenimiento de los edificios. El tema se aborda desde el punto de vista de los fabricantes de
productos. Los resultados del proyecto se presentan en un estudio en el cual se introducen un
sistema de informaciéon comprensible sobre el comportamiento durante la vida util de los
productos del sector de la construccidon. La idea es que esta informacion sea dada por los
fabricantes, siendo esta necesaria en el disefio del edificio, la construccién y el montaje y en el
uso cuidado y mantenimiento de edificios.

Una parte importante del proyecto fue destinado a desarrollar los métodos de prediccién de la
vida util para recubrimientos de fachadas y cubiertas. Cubria fachadas de hormigdn,
mamposteria, madera y planchas de acero y revestimientos de cubierta de membrana de
asfalto, chapa de acero y baldosa de hormigdn. Se utilizé el método de los factores descrito en
la Norma ISO 15686 Parte 1. La aplicacion del método de los factores para estimar la vida atil
del hormigén en las fachadas fue presentada por Vesikari. Como novedad se utilizd una
simulacién por ordenador para producir los valores de los factores. Esto hace que sea
relativamente facil determinar las propiedades esenciales y los factores estructurales y sus
efectos sobre la vida util. El estudio mostrd que el uso de un solo factor no fue suficiente para
cubrir todos los efectos materiales o los efectos ambientales. Por tanto se establecieron dos
factores parciales para los parametros de material, es decir A1 (dependiendo de lo porosidad
del aire) A2 (dependiendo del agua - ratio del cemento). Del mismo modo, dos factores
parciales fueron establecidos para los parametros ambientales, E1 (dependiendo de la
orientacién) y E2 (dependiendo de la ubicaciéon geografica). Estos factores practicos se
multiplican para obtener el efecto total debido a los materiales y a los parametros
ambientales. La aplicacidon del método de los factores se ilustra con una fachada de un bloque
de viviendas en el sur de Finlandia con una vida de disefio de 50 afios. El método de los
factores resultd ser un método de prediccidon adecuado para el disefio practico de la vida util.

El centro de investigacidn técnica de Finlandia (VTT) ha desarrollado ENNUS, un software de
apoyo en la evaluacién en la vida util de edificios. El programa ayuda a los disefiadores a
determinar los pardmetros que afectan a la vida util del edificio y a predecir la vida util de
conformidad con el método de los factores presentado en la Norma ISO 15686 parte 1. El
programa actualmente se puede utilizar para la evaluacién de los elementos estructurales de
hormigdn armado, fachadas y cubiertas de acero y para paredes de madera al exterior.

2.3 EVALUACION DE LOS METODOS DE LOS FACTORES

2.3.1 Evaluacion Método de los factores tal cual se describe en la ISO 15686 Parte 1

El método, desde su presentacion en el primer borrador de la norma, ha sido evaluado en
varios articulos de investigacion, tanto sobre una base tedrica, asi como basandose en algunas
aplicaciones sencillas, algunas de las cuales se exponen a continuacién. La evacuacion del
método de los factores que se hace en este capitulo, se requiere el método tal cual se describe
en la I1SO 15686 Parte 1.

Un antecedente interesante para la evaluacién del método de los factores es un estudio que
publico Assaf. Los autores no se refieren al método de los factores de la ISO, pero se describen
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los resultados de una encuesta a 90 contratistas, 30 empresas de arquitectura/ingenieria y 20
propietarios de la provincia de Arabia Saudi. En este estudio, se establecen 35 factores durante
la etapa de construccién de grandes edificios. Todos los factores estan englobados en los seis
grupos siguientes:

e Control de obra.

¢ Lamano de obra.

® La gestion del contratista.

e Los materiales de construccion.
e Equipos de construccion.

® Planos de proyecto.

Estos grupos estan relacionados mayoritariamente con algunos de los factores incluidos en el
método de los factores de la ISO. Los resultados del estudio indican que en la practica
probablemente tendrdn que considerarse un gran numero de factores y parametros que
influyen en la vida atil de la construccidn, edificio o elemento constructivo. Se establece como
una tarea muy dificil evaluar la influencia de todos estos factores y de los parametros que a su
vez influyen en estos. También serd complicado establecer valores fiables para cada uno de los
factores del método de la ISO.

Bourke y Davies presentaron un analisis a fondo sobre el método de los factores. El articulo
pretende ofrecer una contribucién al desarrollo del método escrito en la norma ISO 15686. El
contenido principal de los diversos capitulos es:

¢ Unaintroduccién con una breve resefia sobre enfoques alternativos para la prediccion
de la vida util de elementos.

e Caracteristicas del enfoque factorial para la prediccion de la vida util, principalmente
enfocado a la ISO.

e Sistema factorial.

e Andlisis critico de los factores que afectan a la vida util.

e La experiencia con los sistemas de factores y recomendaciones sobre el nimero de
factores, incluyendo la descripcidén de algunas de las normas britanicas anteriores.

* Tres ejemplos resueltos que se presentaron en un anexo informativo en la norma ISO.

® Conclusiones incluyendo una lista con la necesidad de futuras investigaciones.

En el resumen general y las conclusiones del articulo, los autores afirman que:

“El sistema puede servir inicialmente como un medio de comparacion objetiva y de
andlisis y no como una prediccion fiable de vida util.

La adopcion del sistema debe servir para optimizar la seleccion de elementos, poniendo
remedio a los procesos a gran escala, costosos perjudiciales e innecesarios que hoy en
dia se llevan a cabo. De la misma manera, se podria reducir las especificaciones
excesivamente exigentes para edificios de corta vida. También destacaria la facilidad
con la que la durabilidad se puede mejorar “en el tablero de dibujo”, logrando asi un
mejor rendimiento para un coste minimo. Se podrian alcanzar finalmente los beneficios
tan reclamados por los andlisis de ciclo de vida, asi mismo se podria resolver la cuestion
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fundamental de cudnto tiempo deben de durar los componentes. También podria
contribuir a reducir los costes globales de la construccion y mejorar asi la
competitividad del sector.”

La mayor parte del documento se centra en el desarrollo enfocado hacia la normalizacién de
métodos de prediccién de la vida util basados en la metodologia cuantitativa a través de
modelos estocdsticos basados en la utilizacion de una cadena de Markov aplicados a la
colocacion de la impermeabilizacidn de la cubierta. Esta parte del texto se explicara con mayor
detalle mas adelante, cuando se traten los métodos probabilisticos. Sin embargo, en el
documento también se describen formas alternativas para establecer los métodos de
prediccién de la vida util que se pueden aplicar en relacién a la impermeabilizacion de las
cubiertas. Los autores hacen referencia la elaboracién y evaluacién del método de los factores
que se realizé en el CIB W080 “Prediccién de la vida de servicio de materiales elementos
constructivos”. Afirman que:

“A pesar de su viabilidad este enfoque tienen muchas deficiencias, que incluyen:

1) No tienen en cuenta el uso, como tal, no establece requisitos minimos respecto a este;
2) Eleccion arbitraria de la vida estdndar y ajustes de factores.
3) Enfoque determinista, a pesar de la gran incertidumbre y la variabilidad de la vida util.

Parece entonces, que este método no es de fdcil aplicacion, ni que probablemente se
consigue en un futuro cercano.”

En las conclusiones los autores afirman que el uso de datos actuales para desarrollar su
modelo estocastico permite superar las dificultades asociadas con las pruebas de vida
acelerada y con los enfoques empiricos factoriales.

Parte de la deficiencias que defienden estos autores, especificamente el enfoque determinista
del método han sido interpretadas en la Parte 8 de la Norma I1SO 15686, donde, como se ha
comentado anteriormente no solo se permite, si no que se ejemplifica el uso de funciones
estadisticas en combinacién con el enfoque determinista del método de los factores.

Hovde presenté una evaluacién del método de los factores tal y como se presenta en la Norma
ISO 15686 Parte 1. No se basa en una aplicacion practica del método, solo se basa en
consideraciones y aportaciones, por ejemplo del CIB W080 / RILEM 175 — SLM. Hodve explica
que hay una fuerte necesidad de una nueva evaluacién del método. Ve necesario, a corto
plazo, los datos de entrada tanto para la cuantificacion de la vida util de referencia (RSL), asi
como para los diferentes factores de la ecuacién. A largo plazo, habrd necesidad de una
evaluacion mas exhaustiva del método de los factores, incluidas las posibilidades de una
descripcidn cuantitativa de la RSL y de los factores. Hovde también sefialé que el método debe
ser evaluado de acuerdo a los requisitos generales para los métodos de prediccion de vida util,
tales como se indican en capitulos anteriores de este trabajo. Habre un breve debate sobre los
siguientes puntos que considera deberian revisarse:

e Estimacion de la vida util de referencia (RSL)
® Factores importantes
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e Numero necesario y tipo de factores

® Eluso de factores en una ecuacidn

® Rango razonable de los valores de los diferentes factores

® lLaimportancia relativa de los factores

¢ laincertidumbre de los factores

® Factor de dependencia del material o elemento a ser evaluados
e Consideraciones de cada uso practico

Muchas de las revisiones propuestas por el autor han sido incorporados en la parte 8 de la
Norma ISO 15686: La estimacidén de la vida util de referencia, un rango razonable de los valores
de los diferentes factores, la importancia relativa de los factores, la incertidumbre de los
mismos y algunas consideraciones de cara al uso practico.

Teply, describe las posibilidades y limitaciones para el desarrollo del método de los factores.
Después de la descripcidon del método, el autor ilustra su uso con la estimacion de la vida util
de una estructura de hormigdén armado en una fabrica. En las conclusiones, Teply afirma que
las siguientes circunstancias criticas afectan la vida util y por lo tanto requieren atencidn:

e Una estructura puede estar expuesta a un efecto combinado de procesos agresivos.
e Combinacién de materiales y disefio de los encuentros.

® Los elementos moviles y las tolerancias de estos movimientos.

e (Capas de proteccion.

e Accesibilidad para la inspeccidn, reparacidon o sustitucidon de algunas piezas.

El autor también concluye que al fin de lograr un mayor desarrollo y utilizacion del método de
los factores, los contratistas y los futuros propietarios tienen que empezar a utilizar métodos
basados en datos existentes y en la experiencia.

Aarseth y Hovde, estudiaron una mejora del método de los factores con la introduccién de una
evaluacion estadistica de los factores individualmente. Los autores proponen un método semi-
deterministico llamado “Step by step” surgido en Dinamarca en la época de 1970. El principio
de “Step by step” es una herramienta para mejorar la calidad de la base sobre la que se
establece las decisiones en la planificacidon de proyectos bajo incertidumbre.

El método “Step by step” utiliza el método de los factores pero afiadiendo un parametro de
incertidumbre a los factores: Se atribuyen a cada factor 3 valores, un valor minimo, un valor
maximo vy el valor mas esperado. Se utiliza una funcion de densidad de Erlang con el fin de dar
una representacion estadistica razonable de las estimaciones de los tres valores. Los autores
aplican esta modificacion del método de los factores a la estimacion de la vida util de una
ventana de madera que también se utiliza como ejemplo en la Norma ISO 15686 Parte 1.
Utilizando el método de los factores simple, como se muestra en la Norma ISO. La vida util
estimada de la ventana es de 62,20 afios, es decir 60 afos. Al utilizar el principio, del “Step by
step”, en una modificaciéon del método de los factores, la vida util estimada se calcula en 506
afios. Este método se explicara mds en profundidad en el apartado de los métodos de
ingenieria. En las conclusiones los autores afirman que:
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“El principio del “Step by step” permite un manejo estocdstico de los factores
modificadores en el método de los factores de la ISO realizando una estimacion triple
para cada factor. Después del cdlculo estadistico la vida util estimada se expresa en
tres valores: el valor mds comun, mds / menos una desviacion estdndar.”

Moser, también ha llevado a cabo una evaluacién y una mejora del método de los factores
mediante el uso de métodos estadisticos, utilizando un enfoque de Ingenieria. En lugar de un
tratamiento estadistico del conjunto de todos los factores como se muestra en Aarseth y
Hovde con el principio “Step by step”, se aplica una estadistica individual para el tratamiento
de cada factor. Esto se hace mediante el uso de diferentes distribuciones estadisticas para
cada factor es decir (determinista, normal, lognormal o Gumbel) y dando a las cifras
individuales el valor minimo, el mas probable y el maximo. En el apartado referente a los
métodos de ingenieria se profundizard mas en el método. En sus conclusiones el autor afirma
que:

“El uso de herramientas probabilisticas para la planificacion de costes de
mantenimiento o sustitucion ya no se restringe solo a proyectos que tengan
necesidades de financiacion de gran tamafio o numerosos activos. Haciendo pleno uso
de la informacion, por ejemplo, que figura en la Norma ISO 15686 y modificada por la
opinion profesional permite el uso de variables en lugar de los factores deterministas
en la ecuacion de la vida util estimada. Los resultados dan una vision mucho mds
detallada de la vida util de los componentes de los edificios en cuestion y permiten una
mejor planificacion de las inversiones necesarias.”

De nuevo Moser, publicéd junto a Hovde, el CIB W 080 / RILEM 175 — SLM, donde exponen
otras propuestas de métodos de prediccién de vida util que emplean relaciones matematicas.
En el estudio se muestran tres ejemplos para ilustrar el procedimiento propuesto para
diferentes ecuaciones basicas y distinta calidad de datos de entrada. Serda este estudio el que
sirva para el desarrollo de la Parte 8 de la Norma ISO 15686, con todas las nuevas aportaciones
sobre la aplicacién del método.

El estudio tenia los siguientes objetivos:

“1. Obtener una vision general sobre los métodos utilizados en los principales proyectos
de investigacion.

2. Buscar posibles modificaciones del método de los factores que le proporcione un
cardcter mds cientifico.

3. Establecer la complejidad de los modelos y el tipo y la cantidad de datos a utilizar.

4. Proponer un método de ingenieria y desarrollar ejemplos de aplicacion.”

Rudbeck, realizé un amplio andlisis de los métodos de prediccion de la vida util en el que
describe la evaluacion de la vida util de referencia (RSL). En el estudio se describen diferentes
métodos de determinacién de RSL, y se sugiere una guia para elegir entre estos métodos. Las
reflexiones del autor van en la linea con las nuevas aportaciones realizadas en la Parte 8 de la
Norma ISO 15686.
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El autor también establece un debate sobre el método de los factores para la prediccion de la

vida util, y concluye que:

“Antes que se determine un método mds correcto, con la aportacion de datos de
campo, solo se puede ver las posibles ventajas y desventajas de los métodos actuales.
Desde este punto de vista los métodos basados en la propuesta de la ISO con enfoque
probabilisticos, descritos por Aarseth y Hovde y Moser, parecen ser la forma mds
aplicable. Los requisitos de entrada para desarrollar las funciones de formas diferentes.
El método sugerido por Aarseth y Hovde presenta los datos de una manera muy
agregada (un minimo, una media y un mdximo para cada pardmetro), mientras que el
meétodo descrito por Moser permite el uso de todos los datos disponibles. Desde un
punto de vista mds estadistico este ultimo método parece ser el mds fiable.

La conclusion del debate planteado sobre la comparacion de los diferentes métodos
para estimar la vida util de los componentes es que a menos que se consideren
tamarios de muestras muy grandes el enfoque probabilistico puede no ser la mejor
solucion. Los elementos constructivos son producidos en grandes cantidades, pero a
medida que se aplican en numerosas maneras, las mediciones de rendimiento en el
tiempo pueden no ser comparables. En cambio el enfoque acertado puede estar en los
métodos hibridos, en el acoplamiento del enfoque de los factores y del enfoque
probabilistico, debido a las ventajas de esta forma de proceder puede ofrecer.

Si las matrices de probabilidad de transicion para el modelo de Markov se pueden
desarrollar y ser validadas, este modelo seria el que recomiendo la hora de predecir la
vida util de los elementos constructivos.”

Segun Hovde y Moser, las deficiencias principales que se han detectado sobre el método de los

factores expuesto en la Norma ISO 15686 se pueden resumir como sigue:

La multiplicacidn igualitaria de los factores deberia tener un peso diferente.

El resultado es solo una cifra en lugar de un resultado que refleje la variacién de la
realidad. Teniendo en cuenta los esfuerzos en la recopilacidon de datos de entrada, un
resultado tan exacto y no un rango de actuacidon que no parece ser adecuado.

Los datos aun no han sido estudiados.

La falta de una relacion directa con los datos recogidos por ejemplo, sobre el medio
ambiente, el clima, condiciones de uso, etc.

Los factores por lo general se basan directamente en el comportamiento de los
componentes de unas determinadas condiciones, en vez de basarse en la influencia de
los pardmetros individuales tales como los regimenes de precipitaciones, la
temperatura, la humedad, el tiempo, el tipo de uso, etc.

Una vez mas parte de estas deficiencias han sido subsanadas con la publicacién de la Parte 8
de la Norma ISO 15686.

Marteinsson, publica un articulo analizando el método de los factores segln la norma ISO. En

su estudio se utiliza informacidon publicada por el autor anteriormente para evaluar el

comportamiento de las ventanas en funcién del tiempo. La encuesta sobre el estado de las
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ventanas mostrd poca variacién para las ventanas de diferente orientacidn. Sobre esta base, el
autor supone que el efecto de diferentes entornos y diferente nivel de mantenimiento hacen
de contrapeso entre si. Se analizaron los resultados de la encuesta, junto con la informacién de
los duefios de las casas con respecto a las sustituciones anteriores de las ventanas (la
distribucidn tiene que ser corregida para este efecto). Fue posible aplicar una distribucién de
Weibull a los datos, y utilizarla para definir el limite de confianza del 80% para la vida util de las
ventanas de madera. La degradacidon de las ventanas se discute, con el efecto de la
degradacion de diferentes agentes, asi como se discuten los factores que afectan a la
degradacién y la vida util de un componente, como se describe en la Norma. A los factores se
les asigna un valor basado en el entorno y el tipo de casas inspeccionadas. Finalmente se
afirmé que la recopilacidon de informacion de encuestas de los duefios de casas es un método
util para obtener datos de entrada para determinar la vida atil de un componente. La
metodologia utilizada es de especial interés para determinar la vida util de referencia de un
componente con respecto a un entorno determinado. Finalmente el articulo analiza el método
de los factores en términos generales y sefala algunos problemas que actualmente enfrenta
un usuario en general cuando utiliza la metodologia.

2.3.2 Evaluacion del método de los factores con las novedades expuestas en la Norma ISO
15686 Parte 8

Con la publicaciéon del borrador de la Norma ISO 15686-8, Marteinsson, afirma:

“El proyecto de la norma circuld un tiempo que puedo ser discutido y criticado por
muchos autores. La formula fue interpretada en el sentido que la metodologia era
puramente determinista y en general se acepta que los procesos de degradacion son de
naturaleza altamente estocdsticos. Los temas principales de debate han sido: (i) el
método es demasiado simple y poco fiable; (ii) los factores son dificiles de estimar y la
incertidumbre en los resultados grande; (iii) el método es determinista. El debate ha
sido sin duda de interés para la evaluacion del método. En el borrador de la Norma SO,
se proponen diferentes niveles en la aplicacion del método. Se estipula, ademds, que
todas las variables y los factores se pueden aplicar en forma de distribuciones de
probabilidad. Sin embargo, el método no requiere explicitamente esto. De esta forma,
se han abordado algunos de los temas criticados, pero la estimacion de la
incertidumbre en el método es aun, sin duda un tema de debate.

El enfoque determinista del método de los factores (multiplicacion de los factores y un
valor de referencia) es criticado por algunos autores, pero la discusion anterior muestra
que el enfoque no es necesariamente malo, técnicamente, habida cuenta de algunas
simplificaciones. Sin embargo, se podria reforzar en el caso que existiera un
procedimiento similar, experimentado en otros campos de aplicacion, como puede ser
el campo de los ensayos acelerados. El uso del método de los factores requiere el
estudio de los mismos procesos de degradacion, etc. El unico cambio es la velocidad de
degradacion, y por lo tanto los datos de la vida util son diferentes.

La forma de estimar el proceso (Norma I1SO 15686-8), tal como se presenta en el
proyecto y en la ecuacion 6.1, abre varias posibilidades:
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(i) El efecto de las diferentes variables sobre el resultado no tiene por qué ser una
multiplicacion llana, podrd por ejemplo, ser aditivo en uno o mds de los factores. Esta
modificacion atiende a la critica con respecto a la formula utilizada como se debatio
con Hovde.

(ii) Los factores pueden ser funciones y por lo tanto la informacion resultante
incorpora la variabilidad causada por las distribuciones. Esta modificacion asiste, al
menos en parte, al debate sobre las caracteristicas estocdsticas, como se debatio.

Los factores del método de los factores los han de decidir el usuario, lo que ha sido
objeto de criticas asi como la imprecision en los resultados. El uso de funciones
probabilisticas en lugar de valores deterministas de los factores no va a cambiar la
incertidumbre en los resultado, ya que las funciones en si no se saben con certeza.
Muchos criticos del método han sefialado la posibilidad de decidir las funciones (o mds
bien los pardmetros de la funcion) por el método Delphi como una forma de mejorar la
precision y la confianza en el método.

El método de los factores aceptando que la fiabilidad puede ser cuestionable en
algunos casos, cumple con algunos de estos requisitos. El método estad estructurado de
forma similar a los métodos ya conocidos por los disefiadores, por ejemplo, el Método
Factorial en el Disefio Estructural y esto deberia ayudar en la adquisicion en la
confianza en el método.

La ventaja de la metodologia es que el concepto pueden ser facilmente comprendido y
el usuario obtener rdpidamente una sensacion de que factores son importantes y
cudles son los valores que pueden tener.”

El trabajo futuro a realizar segun el autor, se puede resumir como sigue:

- Meétodo de los factores: Guias sobre la metodologia de estimacion de la vida util.
Esto también ayudara a los disefiadores en la evaluacion de los factores de disefio
propios.

- Bases de datos: Bases de datos sobre las propiedades del material y la degradacién
ambiental son muy necesarias.

- Caracterizacion de factores de degradacion y mecanismos: Estos han de ser a la
vez basados en las pruebas aceleradas, a largo plazo y encuestas.

- Mantenimiento: Planificacidn de mantenimiento serd interesante ver si esto puede
hacerse, por ejemplo, utilizando una combinacién del método factorial y un
enfoque de cadena de Markov.

Como evaluacién mas reciente, Cole y Corrigan, en un articulo donde describen los diferentes
tipos de informacién que se pueden obtener para definir la vida util de los elementos
constructivos, hacen la siguiente reflexién sobre el método de los factores:

“La prediccion de la vida util de los edificios mds precisa es la que se lleva a cabo por
elementos constructivos lo que requiere el desarrollo de grandes bases de datos de la
vida util de los elementos constructivos bajo diversas condiciones. Existe una amplia
variedad de usos para la informacion derivada de la prediccion de la vida dtil:
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1. La prediccion de la vida util de productos concretos en ambientes conocidos —
esto es importante para el fabricante que proporciona garantias sobre su producto, y el
disefio que selecciona el material.

2. Seleccion comparativa de materiales basada en estimaciones de la vida util de
los materiales concretos en ambientes conocidos — esta aplicacion estd ganando
protagonismo en el campo de las herramientas para el cdlculo del ciclo de vida (ACV).

3. Prediccion de vida util en nuevos ambientes — como para los puntos 1y 2
anteriores.

4. Efectos de los cambios de disefio en la vida de los componentes - como el
numero 3.

5. Estimacion de los programas de mantenimiento de edificios existentes —
fundamental para el técnico.

6. Estimacion de los programas de mantenimiento desde el disefio de los edificios
—esto es importante para el disefador, constructor, ingeniero.

7. Efecto de la mano de obra y los factores humanos en el mantenimiento y la
vida util de los componentes — critico para el constructor.

8. Prediccion de la vida remanente de los edificios inspeccionados — critica para
los propietarios o administradores de fincas.

Hay una serie de cuestiones o limitaciones que afectan actualmente al método. Sobre
una base tedrica no hay ninguna razon rigurosa por la que los diversos factores deban
ser tratados de forma independiente. Por ejemplo, la calidad de la ejecucion de las
obras podria fdcilmente influir tanto en las condiciones interiores como en las
condiciones exteriores. En segundo lugar se necesitan grandes bases de datos para
definir los factores, y la consecucion de estas bases de datos se complica por el hecho
de que factores no son verdaderamente independientes. Sin embargo, el método de los
factores es actualmente el unico aceptado internacionalmente en relacion a la
prediccion de la vida util. Si que es verdad que el método extiende significativamente la
utilidad de las bases de datos sobre la vida util, pudiendo esta ser aplicada fuera del
ambito de aplicacion para el que fuera creadas. Asi, la combinacion de las bases de
datos de vidas utiles de referencia y el método de los factores se pueden utilizar en
teoria para todos los usos 1 - 7 que figura en la introduccion con la excepcidn tal vez de
5. Por el contrario, las bases de datos de vidas utiles de referencia por separado solo
podrian ser utiles para los usos 1y 2.”

2.4 EXPECTATIVA DEL METODO DE LOS FACTORES

Todavia hay muchos temas que han de ser evaluados antes de que se estandarice su aplicacién
practica. Estos son los temas que se han considerado de mayor relevancia a tratar:

e La determinacion y la recopilacion de datos para la vida util de referencia (RSL) y los
factores individuales.

® E| uso practico de los métodos en los casos de estudio de determinados materiales y
componentes de los edificios.
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e Aplicacién de los métodos de evaluacién de ciclo de vida de los materiales de
construccion y componentes y métodos de evaluacion ambiental para los edificios.

e Aplicacién de los métodos de disefio integrado del ciclo de vida y el disefio para la
durabilidad de los edificios.

3  OTROS METODOS DEL CALCULO DE LA VIDA UTIL

La revision de la bibliografia se ha realizado concentrdndose en las actas de congresos.
Revisando la bibliografia disponible, se observd que, si bien los titulos de los documentos en
conferencias anteriores a 1996 trataban temas muy especificos en la prediccién de vida util, su
contenido parece ser bastante general. Ello es debido a que fue en 1996, durante el tercer
simposio internacional “Applications of performance Concept in Building” organizado en Israel,
cuando se identificé la necesidad de establecer la vida util de disefio y se comenzd a trabajar
en una estandarizacién. Nireki propuso varios enfoques para resolver los problemas de
durabilidad y vida util, y establecio las necesidades para continuar la linea de investigacién. En
1997, se llevd a cabo un estado del arte sobre la vida util de disefio.

Como consecuencia de lo expuesto, este estado del arte se concentra en las publicaciones no
mas alla de 1996. En general, se han revisado las referencias mas recientes disponibles de los
temas tratados.

3.1 METODOS PROBABILISTICOS

Como ya se introducia en el primer capitulo, los métodos probabilisticos consideran la
degradaciéon como un proceso estocastico, donde se define la probabilidad de deterioro para
cada propiedad durante un periodo de tiempo. Segun este autor, estos métodos, debido a la
dificultad de aplicacién en situaciones reales, sélo son rentables en proyectos a gran escala.
Para la aplicacion de métodos probabilisticos, es necesario poseer datos reales recogidos
durante un dilatado periodo de tiempo. El modelo mas utilizado en los métodos probabilisticos
es el modelo Markov, en la Norma ISO 15686 Parte 7 se propone este modelo en el anexo B en
la prediccidn de la vida atil residual.

Ejemplos de predicciones de la vida util utilizando herramientas probabilisticas pueden
encontrarse en numerosas publicaciones. La mayoria tratan un solo material o un solo
ambiente de exposicién. Los principales campos de aplicacidon son la vida util de hormigdn
armado, la vida util de los pavimentos (calles o aeropuertos), y la vida util de elementos de la
envolvente del edificio, especialmente de madera, tales como ventanas o revestimientos de
paredes y techos.

El hormigdn es un material dominante en la medida en que la durabilidad se analiza en
condiciones ambientales severas. Son muy comunes ejemplos de durabilidad a la vista de una
posible penetracién de cloruro en el hormigén. En muchos de los estudios se trabajan estados
fijos de exposicion, sin embargo algunos autores, los han considerado variables (humedad,
humectacién, secado, etc.).
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Las bases de datos, resultado de las investigaciones no parecen estar disponibles todavia. Este
tipo de métodos, se aplican en proyectos con apoyo econdmico privado, lo que hace que no se
haga difusion publica de los resultados, lo cual dificulta en gran medida la investigacion al
respecto.

3.1.1 Aplicaciéon de métodos de prediccion probabilistica: Modelo de Markov para el
deterioro

Como ya se ha comentado, el modelo mas utilizado en los métodos probabilisticos es el
modelo de Markov. Este método se basa en la hipdtesis, que un modelo de deterioro se puede
definir a partir de un nimero limitado de condiciones. El modelo de Markov supone que el
deterioro es un proceso estocastico que se rige por variables aleatorias. La estructura se puede
dividir en un nimero de componentes, que se deterioran al azar. Para cada componente se
establecen los parametros principales de la degradacion, junto con las variables de deterioro,
todo ello en funcién del tiempo. Los proyectos de investigacion y los grandes proyectos de
ingenieria a menudo se basan en modelos como el modelo de Markov, para estimar la vida
atil.

Mean performance curve
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Figura 11. Funcion de deterioro de Markov

Se muestran a continuacion ejemplos de aplicacién de métodos probabilisticos utilizando el
modelo Markov:

e Abraham y Wirahadikusumh en “Development of Prediction Models for Sewer
Deterioration” Tratan la vida util de lineas de alcantarillado:
“Debido a su escasa visibilidad, a menudo se descuida el mantenimiento del
alcantarillado, se descuidan hasta el punto, que llegan a ocurrir fallos catastroficos. El
descuido de un mantenimiento reqular de estos servicios publicos subterrdneos se
afiade a los costes del ciclo de vida. La incorporacion de datos del estado y deterioro
de los sistemas de drenaje de la ciudad es fundamental para obtener una evaluacion
realista de las infraestructuras. El documento explora la probabilidad de un enfoque
basado en modelos de deterioro de Markov. Este enfoque se basa en el supuesto que,
dado que el comportamiento de las lineas de alcantarillado, es decir, (la tasa de
deterioro) es incierta, la seleccion de una estrategia adecuada de reparacion es
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también un procedimiento incierto. Los modelos de prediccion basados en
probabilidad, permiten la comparacion de las proporciones esperadas en un estado
de condiciones dado con las proporciones reales observadas, y de esta manera
identificarse posibles defectos en la construccion, los materiales, control de calidad,
etc. El Departamento de Gestion de Activos de Capital (DCAM) ha utilizado las
conclusiones de ingenieros expertos que han llevado a cabo la inspeccion visual del
alcantarillado en la ciudad de Indiandpolis, para validar los modelos de deterioro
desarrollados en la investigacion. Modelos de deterioro mds realistas ayudardn a las
administraciones en una mejor modelizacion de la infraestructura de alcantarillado y
también en la determinacion de los costos del mantenimiento de esta infraestructura
sobre una base de estimaciones sobre su posible deterioro.”

e Leira, en “Degradation analysis by stadistical methods” (Analisis de la degradacién a
través de métodos estadisticos) trataron diversos métodos:
“A fin de mejorar la toma de decisiones en el mantenimiento y rehabilitacion, es
esencial mejorar nuestra comprension acerca de los procesos de deterioro. Se deben
desarrollar un conjunto de herramientas que permitan tomar decisiones con criterio.
Estas deben basarse en, o como minimo tener en cuenta, el conocimiento existente de
los fallos ocurridos. Los métodos estadisticos pueden ser considerados como una
forma de organizar estos datos. Este articulo describe como los métodos estadisticos
se pueden aplicar en la prevision de las necesidades de rehabilitacion. Se muestran
ejemplos de métodos bdsicos de tendencias (TrendPlots), métodos de supervivencia
(survivalmethods), condicion de transicion de clase (condition class transition) y el
método estocdstico de andlisis de pardmetros (stochastic model parameter

analyses)”
Year t+1
i 1 2 3 4
1 Pu P12 P13 P14
T 2 P21 P22 P23 P24
3 Pa P32 P33 P34
4 Pa1 Pa2 25} P44
Where t = year t
t#1 = the following year
1,2,3,4= condition state number
i = condition state in year t
j = condition state in year t+1
Pii = probability of transition from condition state i to j in the
fime _period from vear t {0 year t+]

En la siguiente tabla los autores hacen un resumen de los métodos estocasticos usados hasta
el momento:
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NECESIDAD DE DATOS

CLASE METODOS SECTOR/CASO
Red de agua
Autopistas
g Puentes i
Graficos de | Nelson AalenPlots ; Registro de datos a largo plazo
tendencias resas
Muelles
Elementos constructivos
Distribuciones de
Poisson
Métodos de | weibull Tuberias de agua Registro de datos a largo plazo
supervivencia Cox
Herz
Autopistas
Carreteras
. . Red de Agua
Condicion de | cadena de Markov A g Gran volumen de datos
transicion de clase resas
Puentes
Muelles
Modelo Métodos
estocastico de | estructurales de
i 4 ST Elementos y  sistemas Datos de ensayos de campo y de
2 estructurales
parametros en | Disefio de los estados
modelos limite.
determinados

Figura 12. Aplicacién de diferentes métodos estadisticos para analisis de la degradacién.

Ansell, presenta un modelo de Markov para estimar la vida util de los elementos del
puente de Suecia:

“La vida util de los puentes de carreteras de Suecia ha sido previamente estudiada por
la recogida de informes de inspecciones y otra informacion relevante en 353 puentes.
Se reunieron un total de 3747 inspecciones de puentes con el tipo y la causa de los
dafios, y a cada elemento se le dio una clasificacion. Esta informacion se introdujo en
la base de datos.

El deterioro de las partes del puente se puede analizar numéricamente utilizando el
modelo de Markov. El deterioro de un elemento estructural concreto, debe ser definido
por una serie de estados, en este caso concreto por los estados clasificados
previamente. Un vector de estado que da lugar a un nuevo estado después de la
multiplicacion a través de una matriz de transicion de probabilidad definida por una
poblacion de elementos. Se demuestra como una matriz de transicion de probabilidad
puede describir el proceso de deterioro de un elemento del puente a partir de la
informacion de la base de datos.”

Kaempfer, aplicé un modelo de deterioro simplificado a la red de alcantarillado:
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“el estado de conservacion de las tuberias de alcantarillado y sus conexiones se evalua
respecto a los dafios producidos. Los dafios concretos se asignan a una de las cinco
clases de dafos. Las diferentes clases van desde dafios muy graves a insignificante.

En una segunda etapa, el estado de conservacion de la red de alcantarillado se evalua
de acuerdo a dafios mayores. Los datos de la evaluacion se introducen en una base de
datos de alcantarillado de acuerdo a su funcionalidad y variables estables tales como
las seccion de alcantarillado, la capacidad hidrdulica, frecuencia de desbordamiento,
material, afio de construccion, geometria, tamafio de la proteccion y la carga de
trdfico. En una tercera fase la correlacion entre las secciones de la red y el afio de
construccion o la diferente funcionalidad y las diferentes variables se describen
grdficamente. Las curvas de envejecimiento se derivan de los datos disponibles de las
inspecciones y el afio de construccion para cada estado de conservacion el promedio de
vida util residual de la red de alcantarillado y el punto de interseccion con la curva de
envejecimiento del estado de conservacion. Las diferentes intersecciones en la linea
horizontal con la curva de envejecimiento de los distintos estados de conservacion
indican la edad en que la red es probable que descienda en un nivel de estado de
conservacion, de la misma forma que en la etapa anterior estaba en un estado mejor
de conservacion.”

En la norma ISO 15686 Parte 7 Performance evaluation for feed back of service life
data frompractise, en el anejo B para la prediccidn de la vida util residual, se propone
el modelo de la cadena de Markov para la prediccidn del rendimiento de un edificio en
el tiempo. La ISO 15686-7 proporciona una base genérica para la retroalimentacion de
los datos de la vida util de los edificios existentes.

“La vida util residual debe predecirse a partir de distribuciones del nivel de rendimiento
de la construccion, por estados limites o niveles de aceptacion. El nivel de deterioro de
un componente puede estar directamente relacionado con el rendimiento, y cuando se
conocen las funciones de deterioro, se puede calcular la vida util directamente. La
evolucion en el tiempo del nivel de rendimiento y, posteriormente, la vida util, también
se puede calcular mediante el modelo de la cadena de Markov.

B.2 Prediccidn del rendimiento en el tiempo a partir de la cadena de Markov.

Los modelos markonianos de degradacion son matrices de probabilidad de transicion,
que indican las probabilidades de transicion de una estructura para pasar de un estado
de condiciones B a un estado de condiciones A en un periodo de un afio (B>A). En ellas
se describe el tipo medio de degradacion de las estructuras de una forma
probabilisticas. Estos modelos permiten al usuario reproducir matemdticamente los
efectos de las acciones de mantenimiento y acciones de reparacion para un estado y
una velocidad de degradacion de la estructura. Con el método de la cadena de Markov,
se puede evaluar la probabilidad de que la estructura esté en cualquier estado en
cualquier momento durante periodo de trabajo.

Los modelos de las acciones de mantenimiento, reparacion y restauracion de los
modelos matriciales markonianos que muestran la probabilidad de una estructura que
se desplaza de una condicion de estado a cualquier otra condicion de estado como
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resultado de la accion (B<A). Los recubrimientos y otros métodos de mantenimiento y
proteccion se deben incluir en los modelos de degradacion y accién.”

3.1.2 Variables definidas como distribuciones: enfoques semideterministas —
semiprobabilisticos

Los métodos probabilisticos a menudo cuantifican las incertidumbres en forma de
distribuciones de densidad. En la Norma ISO 15686 Parte 8, se establece que en la aplicacion
del método de los factores explicado en la ISO 15686 Parte 1, se puedan utilizar distribuciones
o funciones de probabilidad. De hecho se aportan ejemplos de esta aplicacidn, los cuales se
resumiran mds adelante. Se podria considerar que en este caso la norma permite utilizar un
enfoque semideterminista — semiprobabilisticos.

En este apartado se han considerado algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones, ya que
este concepto puede ser util para la aplicacion de los métodos de ingenieria. Para la evaluacion
de la vida util utilizando férmulas con varias variables, en lugar de los valores estandar, se
pueden utilizar las distribuciones.

® Enright y Frangopol, estudiaron el deterioro de los puentes de las carreteras utilizando
series de variables temporales, donde la fiabilidad tanto de la carga como de la
resistencia dependen del tiempo. El minimo nivel de seguridad rige el final de la vida
uatil. El objetivo del analisis consiste en el desarrollo de una estrategia basada en el
mantenimiento:

“La experiencia ha demostrado que los puentes de las carreteras son vulnerables a los
dafios causados por la exposicion a las condiciones climdticas, tales como la reaccion
alcali-silice, la corrosion, o los ciclos de hielo-deshielo. Para tomar decisiones racionales
en una perspectiva de coste del ciclo de vida, es necesaria la prediccion realista de la
vida util de los puentes. Para obtener un conocimiento fidedigno de este problema, se
deben utilizar métodos basados en variables temporales. La aplicacion de estos
métodos en el rendimiento y la evaluacion de la seguridad estructural son
relativamente nuevas. En este estudio, se investiga la fiabilidad de las vigas de
hormigén armado de los puentes bajo condiciones ambientales agresivas, usando un
sistema de series de variables temporales de fiabilidad variable, en el que tanto la
carga como la resistencia dependen del tiempo. Se utiliza una simulacion Monte Carlo
para encontrar el sistema acumulativo de probabilidad de colapso. Se analizo un
puente existente de vigas de hormigon armado cerca de Colorado. Se estudiaron
distintos pardmetros como la variabilidad en las cargas, pérdida de resistencia, tiempo
de inicio de la degradacion y el numero de vigas en exposicion durante el tiempo de
estudio de las variables”.

® Lounis, en “Further steps towards a quantitative approach to durability desing”
presentan nuevos avances:

“Se propone un enfoque alternativo utilizando la teoria de proceso estocdstico para
formular el problema de la prediccion de la vida util como un problema cruzado para el
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que la probabilidad de fallo de las vidas utiles de los componentes se obtiene de el
primer paso del sistema estocdstico. Ademds se presenta una formulacion basada en la
vida de servicio utilizada para su prediccion con el fin de ilustrar su equivalencia con la
formulacion llevada a cabo.

Se demuestra que, en principio, los mismos enfoques probabilisticos utilizados para la
seguridad y el mantenimiento en el cdlculo estructural son también aplicables para la
prediccion de la durabilidad. El objetivo de la prediccion de la durabilidad es mantener
la probabilidad de fracaso dentro de un intervalo de tiempo determinado (o la vida de
servicio) por debajo de un cierto valor limite que dependa de las consecuencias del fallo
del componente o sistema.

El modelo Markov considera constantes los sistemas degradantes, donde para la
propiedad, durante cada periodo de tiempo, se define la probabilidad de deterioro. Este
meétodo, requiere una entrada de datos muy sofisticada en forma de probabilidades,
que no son fdciles de estimar, ya que no se extraen de una forma directa, no se pueden
leer directamente el comportamiento real de la estructura.”

] Fagerlund, trata el ataque del hielo utilizando esta variacion del enfoque
probabilistico:

“Los principales pardmetros: La saturacion, critica y efectiva, y las heladas, se
introducen como distribuciones. Los dafios por heladas importantes no se producen
hasta que se transgrede un cierto nivel critico de humedad. El nivel de humedad critico
es un “valor acorde”, que puede compararse con la capacidad de carga en el dmbito
del disefio estructural. Se trata de una propiedad del material que parece estar
bastante influenciada por variaciones normales en el medio, como un numero de ciclos
de hielo y deshielo y la temperatura minima de congelacion. El contenido de humedad
dentro de la estructura depende de las condiciones de humedad exterior, en un
ambiente mds humedo, mayor es la humedad interior el contenido, y mayor por lo
tanto el riesgo de dafios por heladas. El contenido real de humedad en la estructura de
un material puede ser comparado con la carga real en el disefio estructural.”

] Flourentzou, utiliza cuatro esquemas tipicos de degradacién para cuantificar el
comportamiento de un elemento:

“La vida util de los edificios es un factor importante, por ejemplo en la evaluacion del
ciclo de vida y en la evaluacion de los costes globales. Hoy en dia hay mucha
informacion disponible sobre la vida util de los elementos constructivos testada. Sin
embargo, en los edificios existentes esa informacion es de poca utilidad, pues la
cuestion clave es la fecha estimada de reparacion/sustitucion. MEDIC “Prediction
Metohd of probable Deterioriation Scenarios and Refurbishmentinvestment Budgets”
(Método de prediccion de los escenarios probables de deterioro y de inversion en
propuestos de rehabilitacion) se desarrolla con teorias de probabilidades condicionales
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para ayudar a evaluar la vida util residual y por lo tanto las inversiones necesarias en
rehabilitacion.

Cuando se pasa de trabajar con objetos generales, como la vida util del hormigon, a
trabajar con objetos especificos, por ejemplo estructuras de hormigon de 29 afios de
edad, se debe tener en cuenta el estado actual del objeto. Por esta razon, la evaluacion
de la vida uatil residual debe estar estrechamente conectada a un buen método de
diagndstico. En el proyecto europeo EPIQR “Energy Performance Indoor Environment
Quality Retrofit”, el deterioro de los componentes y materiales de un edificio se
describen a través del uso de un sistema de clasificacion con cuatro clases cualitativas.
MEDIC calcula la probabilidad de cambiar de una clase a otra con el tiempo. La
prediccion se basa en la combinacion de la probabilidad, a priori basada en la
experiencia, de un gran numero de investigaciones/rehabilitaciones anteriores y en el
estado actual del objeto en estudio.”

3.2 METODOS DE INGENIERIA

Los métodos de ingenieria son de facil aplicaciéon como el método de los factores, y ademas
describen los procesos de degradacion de una forma probabilistica, como los métodos
probabilisticos. Segln Daniotti, los métodos de ingenieria se pueden utilizar para identificar los
fendmenos de degradacién de forma mas analitica, pudiendo asi controlarlos en proyecto a
través de la planificacién del mantenimiento.

Segun Hovde y Moser, los requisitos para los métodos de disefio de ingenieria deben ser:

1. El método debe ser facil de entender.
2. El método debe ser facil y rapido de aplicar.
3. Losresultados deben ser (para las simplicaciones que se han considerado) realista.

Algunos de los métodos de Ingenieria mas conocidos son el Analisis Modal de Fallos y Efectos
del Proceso AMFE (Failure Mode effects Analisis FMEA) y el Método de los Estados Limite
(Performance Limits Methods).

3.2.1 Analisis Modal de Fallos y Efectos del proceso AMFE

El Andlisis Modal de Fallos y Efectos del Proceso (AMFE) se desarrollé inicialmente en los afios
sesenta en el sector aeronautico. Su transposicion al mundo de la construccidon ha sido
recientemente y ha consistido en su utilizacion en la evaluacién de la vida util de productos.
Uno de los objetivos de este método es obtener una lista lo mas completa posible de los
agentes de degradacidn que pueden operar durante su fase operativa.

Talon, realizdé un estado del arte de la aplicacién de este tipo de métodos en el campo de la
edificacién denominado “Failure modes effects and criticality analysis research for and
application to the building domain”.

“Este informe presenta un estado de la técnica en materia de investigacion y aplicacion
de FMEA en el campo de la edificacion. Empezando en resumen de los objetivos,
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enfoques y aplicaciones de las organizaciones y personas que trabajan en FMEA y
FMECA, este informe ofrece una lista bibliogrdfica de articulos, informes y documentos
relacionados con el trabajo: Por ultimo, se han incluido en los Apéndices una seleccion
de trabajos publicados y los informes no publicados que han sido utilizados para la
elaboracion de este informe.

Con la presentacion de varios estudios de investigacion y aplicaciones en el campo de la
edificacion, este documento pone de relieve la evidente utilidad de métodos FMEA y
FMECA para ayudar a promover futuras investigaciones y nuevas aplicaciones de estos
métodos.”

En el documento se nombran las siguientes aplicaciones de los métodos AMFE en el campo de
la edificacion:

e Sistemas de cubierta

® Ventanas de madera

® Muros de piedra

e Vidrio doble

¢ Vidrio aislante

® Paneles solares

e Muros tradicionales italianos

Se muestra a continuacién algunos ejemplos de aplicacion de este enfoque:

e Lair, predice la vida util utilizando dos enfoques. Por un lado, llevan a cabo un Analisis
Modal de Fallos y Efectos del Proceso. Este método permite la identificacion de los
modos de fallo, es decir, el incumplimiento de una de las funciones para las que esa
parte del edificio fue disefiado. Por otro lado, recogen informacién de la vida Util de
todas las fuentes disponibles (opinién de expertos, estudios estadisticos, modelizacion
artificial y envejecimiento natural, etc...) evaluando su calidad, y, por medio de un
procedimiento de fusidon de datos, dar una probabilidad de fracaso, junto con los
valores mas optimistas y pesimistas (limites superior e inferior).

“La evaluacion de la vida util de los productos de la construccion es importante para

todos los sectores que intervienen en la construccion de un edificio (las compafiias de

seguros, fabricantes, propietarios de edificios y arquitectos). De hecho, el conocimiento

de la vida util de un producto lleva a una reduccion de los costes de mantenimiento y

del impacto medioambiental ademds de una mejora de la sequridad. Este articulo trata

de un enfoque metodoldgico para la evaluacion de durabilidad. Los pasos principales

son:

- Busqueda de los datos disponibles sobre durabilidad y su organizacion en grdfica
seguida de la evaluacion de la fiabilidad de los mismos.

- Un andlisis modal de fallos y efectos del proceso, incluyendo uno estructural y uno
funcional. Andlisis con el fin de buscar todos los posibles fallos.
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El método propuesto es un multi-modelo y tiene enfoque multi-escala, multi-modelo

con el fin de ajustar el modelo con nuestro conocimiento (la modelizacion de la vida

real de los edificios, pero no un modelo demasiado complejo e inutilizable), multi-

escala para tener en cuenta los vinculos entre las tres escalas geométricas

materiales/productos/edificios. Por ultimo, se da:

(1) Distribucion de la vida util nominal, para el proceso normal de la intemperie, con
fiabilidad correspondiente y grados de plausibilidad.

(2) Detalles sobre el disefio y la aparicion de problemas, en situaciones excepcionales,
que podrian conducir a una vida util mds corta.”

El objetivo de mejorar la calidad de los productos y el mantenimiento en el campo de

la edificacion, integrando los objetivos de desarrollo sostenible lleva a Talon a

proponer un método original basado en el uso y adaptacién de los Andlisis Modales de

Fallos y Efectos del Proceso (FMEA).

“Esta herramienta tiene como objetivo mejorar la fiabilidad y la calidad de los
productos innovadores mediante el desarrollo de acciones preventivas de andlisis de
riesgos y de gestion de la calidad en las etapas de disefio e instalacion. Tratamos de
facilitar el sequimiento operativo de los productos existentes mediante la creacion de
planes de mantenimiento y procedimientos de inspeccion de mantenimiento. Estas
acciones correctivas se realizan durante la etapa de explotacion. Esta herramienta
también nos permite reunir la experiencia de los expertos. Queremos informatizar este
meétodo a fin de ofrecer una herramienta util para los agentes de la edificacion.

Los primeros pasos del método incluye un andlisis estructural (definicion del producto,
sus componentes y el medio ambiente), un andlisis funcional (identificacion de
funciones que asumen el producto y sus componentes), y un andlisis de procesos
(estudio de las etapas del proceso).

A continuacion, se llevé a cabo un Andlisis Modales de Fallos y Efectos del Proceso
(AMFE) con el fin de identificar modos de fallo (investigacidn de las degradaciones y los
fallos de los componentes), sus causas y efectos, teniendo en cuenta los posibles
problemas y errores durante el proceso de construccion.

Un andlisis cuantitativo nos permitird representar a la evolucion temporal de las
degradaciones, la intensidad del fendmeno involucrado y la densidad geométrica de las
degradaciones. Por otra parte, un andlisis critico nos permitird seleccionar los modos
de fallo mds comunes.

En primer lugar, tenemos la intencion de tener en cuenta todo el conocimiento
disponible sobre el producto estudiado: su composicion fisico-quimica, la topologia, la
morfologia, el funcionamiento, y el medio ambiente...

En segundo lugar, buscamos usar, analizar, tratar y aprovechar toda la informacion de
las degradaciones y los fallos que puedan dafar el producto examinado: Causas,
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modos de degradacion, las consecuencias, los riesgos para el producto y su entorno, el
encadenamiento de las degradaciones que provoco el fracaso del producto...

En tercer lugar, nuestro objetivo es que el método sea fdcil de aplicar para los agentes
del sector de la construccion. Esto motiva el desarrollo de bases de datos y
representaciones grdficas.

Nuestro objetivo final es desarrollar un software asociado al método. Por lo tanto
queremos que cada paso pueda ser fdcilmente automatizado.”

3.2.2 Método de los estados limite

El Método de los Estados Limite, pretende evaluar la durabilidad de los elementos de
construccion mediante la simulaciéon de su comportamiento en el tiempo, hasta que llegue al
final de su vida util. En este método, el fendmeno de degradacion se mide por una cadena de
relacion:

Agentes — Acciones — Efectos — Degradacién

Como el ejemplo mas representativos de aplicacion de este método, en 2008 se publicé la
norma ISO 13823 General Principles on the Desing of Structures for Durability (Principios
generales en el disefio de estructuras para la durabilidad). Esta norma especifica principios
generales y los procedimientos recomendados para la verificacion de la durabilidad de
estructuras sometidas a condiciones climaticas conocidas, incluidas las acciones mecanicas,
provocando la degradacién del material produciendo un fallo. El enfoque adoptado en la
norma asegura su fiabilidad a través del disefio de la vida util de la estructura. Fue pensado
para mejorar la evaluacion y disefio de estructuras para una mayor durabilidad mediante la
incorporacion de un enfoque de ingenieria. Ademds, esa norma establece un marco para el
desarrollo de modelos matematicos para predecir la vida util de los componentes de la
estructura. El objetivo es organizar que todos los modelos de andlisis se incorporan en el
método de estados limites, el mismo que se utilizan actualmente para la verificacién y el
disefo de estructuras. Abarca: conceptos basicos para la verificacién de la durabilidad;
requisitos de durabilidad, la vida de disefio de una estructura y sus componentes; prediccién
de la vida util, y, estrategias para el diseiio de la durabilidad. La norma ya ha sido utilizada para
su uso en la evaluacién de la durabilidad de estructuras arquitectdnicas historicas.

Introduccidon de la variable tiempo en la evaluacion de acciones para estructuras de
edificacion.

Desde la publicacién en 2006 del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), para los Estados Limite
Ultimos (ELU), la seguridad en la evaluacién de las acciones que actian sobre las estructuras
de edificacion se debe realizar siguiendo las directrices marcadas por los Eurocédigos
Estructurales. No he encontrado normativa alguna sobre el calculo de vida util de GALERIA DE
SERVICIO, por lo que empleo los datos del CTE sobre hormigdn. [Cabrera y De las Heras, 2008]
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La idea de que un edificio y sus instalaciones es para toda la vida, es decir sin limite temporal,
ha dejado de ser un referente. CTE establece que la vida util de una estructura, normal, de
edificacién CTE es de 50 afios. Afiadiendo la referencia de que si la vida util difiere de este
valor, estandar, se indique el oportuno en las bases de calculo.

En general la seguridad en las acciones que actlan sobre una estructura se logra,
multiplicando sus valores representativos por unos coeficientes de seguridad pactados.

Las situaciones de calculo contempladas por CTE son tres:
1/ Situaciones permanentes o transitorias.

2/ Situaciones accidentales.

3/ Situaciones sismicas.

Evaluar las acciones sobre una estructura de edificacién, CTE no introduce la variable tiempo
en la vida util estructural. Por ello no llega a distinguir, a nivel de calculo, las situaciones
permanentes de las transitorias.

Si se introduce la variable tiempo en estructurales provisionales, como por ejemplo en un
andamio, un apeo o un apuntalamiento (vida util < 10 afios), parece evidente que puedan
utilizarse valores distintos en las acciones que los utilizados para un edificio normal (50 afios) o
un edificio monumental (100 afos).

El presente apartado profundiza en los valores las acciones que actlan sobre una estructura
conforme a la vida util para la que se proyecta, especialmente cuando su vida atil es menor de
50 afios como sucede, frecuentemente, en el campo de la rehabilitacion y todo ello sin merma
de la seguridad pactada.

El siguiente apartado sigue las directrices y formulaciones dadas en los Eurocédigos
Estructurales y no incorporados, hasta el momento, en CTE.

La vida util de una estructura de edificacion en CTE.

El CTE, establece en 50 afios la duracidn util estandar, es decir, el periodo de servicio normal
de una estructura de edificacién. También indica que si el periodo de servicio previsto para un
proyecto difiere de éste valor de 50 afos, se indicard su duracidén prevista en las bases de
calculo y en su caso, en el correspondiente anejo de cdlculo.

El documento contenido en el Eurocdédigo UNE EN-1990. Bases de calculo de estructuras
establece la duracién correspondiente a cada tipo estructural de referencia, tal como se indica
en la siguiente tabla:
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Vida util de calculo indicativa

Categoria de vida | Vida util de

. , , o jemplos
util de calculo | calculo indicativa Ejemplo

1 10 Estructuras temporales (1)

) 10250 Partes de estructuras reemplazables, por ejemplo: vigas de rodadura,
aparatos de apoyo

3 15230 Estructuras agricolas v similares

4 50 Estructuras de edificios  otras estructuras comunes

5 100 Estructuras de edificios monumentales, puentes y ofras estructuras

de ingenieria civil

(1) Estructuras o partes de estructuras que puedan desmontarse con la intencion de volver a usarse no deberian
considerarse como estructuras temporales.

Tabla 1 “Vida util de las estructuras segtin Eurocédigo EN-1990”
Parece, entonces, que no se deben utilizar los mismos valores de cdlculo en la evaluacién de
las acciones para una estructura provisional como un apeo o apuntalamiento (vida util < 10
anos), que para un edificio normal (50 afios) o para un puente o edificio monumental (100
anos).

Combinacion de las acciones.

Para Estados Limite Ultimo (ELU) el CTE estable la expresién:

Z)’G,j *Pei+vp*P +Vg1*0Qka +ZVQ,i * Wy * Qi
j=1 i>1
(1)
Donde:
Ye,j es el coeficiente de seguridad para las acciones permanentes.
yp el coeficiente de seguridad para la accion del pretensado.

Yo.1 €l coeficiente de seguridad para la accion variable determinante.

Yoi €l coeficiente de seguridad para las acciones variables concomitantes (de
acompafiamiento a la determinante).

G es el valor caracteristico de cada accidon permanente.
P el valor caracteristico de la accién del pretensado, el valor caracteristico de cada accion

variable y los coeficientes de combinacion (simultaneidad) para las acciones variables (definido
en CTE).
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Cuando la duraciéon de una estructura difiere del valor estandar fijado en 50 afos, cabe actuar
de manera unitaria siguiendo una de estas opciones:

1/ Definir distintos coeficientes de seguridad (y) segun la vida util estructural.
2/ Definir distintos coeficientes de combinacién (W, ) segun la vida util.
3/ Distinguir distintos valores caracteristicos de la acciones segun la vida util.

El Eurocddigo se define por la dltima y por ello se convierte en guia de este estudio.

Documentacion de apoyo.

El Eurocédigo proporciona los principios generales y las orientaciones para la aplicacion de los
métodos probabilisticos en los célculos estructurales. EN-1990 y en las normas internacionales
ISO 2394 e ISO 13822, se indican unas bases tedricas para la utilizacién del método de los
coeficiente parciales y unos procedimientos para su determinacioén.

Principios generales.

Los métodos probabilisticos basicos se emplean para analizar principios de diferenciacién de la
fiabilidad. Se distinguen esencialmente dos casos:

1/ La vida de uso calculada Tyes breve en comparacion con la vida Util estandar (por
ejemplo, 5 6 10 afios); éste es el caso de estructuras temporales o auxiliares.

2/ Se considera un periodo alternativo de referencia T, (por ejemplo 100 afios), que
resulta diferente de la vida de uso estandar Ty = 50 afios. Este caso es aplicable cuando
modelos de probabilidad asociados al periodo T, son mas creibles que los asociados a Tj.

El Eurocodigo y los métodos de fiabilidad.

En el método de los coeficientes parciales, se dan valores de célculo a las variables basicas, es
decir, acciones, resistencias, y propiedades geométricas. Mediante el uso de coeficientes de
seguridad parciales y, y de unos coeficientes de simultaneidad y se efectia una comprobacién
para asegurarse que no se ha superado ningun estado limite pertinente.

Como principio los valores numéricos de los coeficientes parciales y y de los coeficientes y
pueden determinarse por uno cualquiera de estos dos métodos:

Método “a”. Sobre la base de calibracién a una larga experiencia de tradicidn en la edificacion.
Para la mayoria de los coeficientes parciales y de los coeficientes Yy propuestos en los
Eurocddigos, hasta la fecha, este es el principio predominante.

Método “b”. Sobre la base de evolucidn estadistica de datos experimentales y observaciones
de campo. Esto debe llevarse a cabo dentro del marco de una teoria probabilistica de la
fiabilidad.

Cuando se emplee el método “b”, bien individualmente o bien en combinacién con el
método “a”, se deberian calibrar los coeficientes parciales de los estados limite ultimos
para las distintas acciones de forma que los niveles de fiabilidad de las estructuras estén lo
mas préximos posible al indice de fiabilidad deseado.
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Métodos deterministicos Métodos prohabilisticos
: — : Completamente
Métodos empirccs (vl Iy | probabiliseos
P {Nivel 11ty
A v Y
| Calibracion | | Cafbracion | | Calbracion |
Métodos
Semi probabilisticos
{Mived 1)
Método (;l
Miétado ¢ Céleuio por Método &
- iCoeficientes parciales!

(Figura 1 “Métodos de fiabilidad segiin EN-1990")

El método “c” (fig. 1) ha sido empleado en el desarrollo posterior de los Eurocédigos.
Calibracidn de los coeficientes parciales de seguridad.

En el calculo de estructuras y para los distintos estados limites se identifican tres niveles a los
que se refirieren la seguridad de las estructuras, estos niveles son:

-Nivel I: Métodos semiprobabilisticos. Los aspectos probabilisticas se cubren mediante la
definicidn, en un cddigo estructural, de los valores caracteristicos de las acciones y también de
las resistencias de los materiales. Los métodos probabilisticos de calibracion de los coeficientes
parciales pueden subdividirse en dos clases de métodos principales:

-Nivel Il: Métodos de fiabilidad de primer orden denominados FORM (en espafiol conocidos
por MFPO, métodos de fiabilidad de primer orden). Estos métodos hacen uso de ciertas
aproximaciones bien definidas y conducen a resultados que en la mayoria de aplicaciones
estructurales pueden considerarse como suficientemente precisos.

- Nivel lll. Métodos totalmente probabilisticos (calculo probabilistico exacto). Estos métodos
dan, en principio, respuestas correctas a los problemas planteados de fiabilidad. Los métodos
de nivel Il se usan poco en la calibraciéon de los cddigos de célculo debido a la importante
escasez de datos estadisticos fiables.

Tanto en los métodos de nivel Il como en los de nivel Il la medida de la fiabilidad deberia

identificarse con la probabilidad de supervivencia:
Ps = (1- Pf)

En la que Pf es la probabilidad de fallo en el estado limite considerado y dentro de un periodo
de referencia apropiado.

Si la probabilidad de fallo calculada es mayor que un valor objetivo preestablecido entonces la
estructura debe considerarse como insegura.
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El indice de fiabilidad .

En los procedimientos de nivel Il se define convencionalmente una medida alternativa de la
fiabilidad mediante el indice de fiabilidad “B”. EN-1990 proporciona los siguientes datos para
este indice y su relacidn con la probabilidad de fallo

Relacion entre By P;

P; 10" 107 10° 107 107 10° 107
B 1.28 232 3.09 372 427 4.75 520

Tabla 2 “Relacidn entre la probabilidad de fallo y el indice de fiabilidad, EN-1990 "

La fdrmula que los relaciona es:

Pr=0(-) ()

Donde ¢ es la funcidn de distribucién acumulada de la funcién de probabilidad normal
estandar (valor medio: Op=y desviacion tipica: 6= 1). B es el denominado indice de fiabilidad,
definido para una distribucién normal como:

5= )

Ql=

Los datos estadisticos alcanzan mayor interés si se relacionan conjuntamente con los indices
objetivos de fiabilidad para elementos estructurales y con el tiempo de vida util de una
estructura.

Valores objetivo del indice de fiabilidad B.

Los valores objetivo del indice de fiabilidad 3 para las distintas situaciones de proyecto, y para
los periodos de referencia de 1 afio y 50 afos, se presentan en la tabla siguiente (Eurocddigo
EN-1990) y corresponde a niveles de seguridad para elementos estructurales de la clase de
fiabilidad denominada RC2.

indices objetive de fiabilidad S para elementos estructurales © de clase RC2

Indice objetivo de fiabilidad
Estado limite
1 ano 50 afios
Gltimo 4,7 3.8
de fatiga - 1,523,8%
de servicio (irreversible) 2.9 1,5

1) Véase el anexo B.

2y Depende del grada de aptitud a Ia inspeccion, a fa reparacion y de la tolerancia a los dafios.

Tabla 3 “indice objetivo de fiabilidad 8 para elementos estructurales RC2 en ELU”
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En la siguiente tabla se aclara la divisién de estructuras en las tres clases de fiabilidad: RC3, RC2
y RC1 (del inglés reliability classes) en funcidn de las tres clases de consecuencias.

Clases de Consecuencias en Valores minimos del | Ejemplos de edificios y
fiabilidad pérdida de vidas Indice de fiabilidad | obras de ingenierfa civil
humanas, econémicas, B
sociales y medio Jpara SBpara
ambientales T=1 afio | 7= 50afios
Alta (RC3) [ Graves (CC3) 5,2 4,3 Estadios, puentes, edificios
‘ publicos con aglomeraciones.
Media (RC2) | Moderadas (CC2) 4,7 3,8 Edificios residenciales y de
oficinas, edificios publicos.
Baja (RC1) |Leves (CCl1) 4.2 33 Edificios agricolas, almacenes,
invernaderos

Tabla 4 “Clasificacion estructural por nivel de fiabilidad, EN-1990”

Ahora para ELU, se puede completar la (Tabla 2) con objeto de relacionar mejor la vida atil de
una estructura con el indice objetivo de fiabilidad. En la tabla siguiente se dan los valores para:
1,5, 10, 25, y 50 afios.

Pt 14%10° {72%10° |1,4*10° |36*10° |72*10° [14*10™
B 47 43 42 4.0 3,8 3.6
Afios 1 5 10 25 50 100

Tabla 5 “Probabilidad de fallo, indice de fiabilidad y vida util para el riesgo RC2”

Calibracidn de los valores caracteristicos de calculo de las acciones.

EN-1990 (Anexo C.7 Aproximacién a la calibracion de los valores de calculo), indica las
funciones de distribucién recomendadas para modificar el valor caracteristico de una accién
definido en un determinado cddigo, por ejemplo en CTE.

Tabla C.3
Valores de cilculo para varias funciones de distribucién

Distribucion Valores de cilculo

Normal i - afic
| Log-notmal wesp(— ofi¥) para V=it < 0,2
Gumbel I
t——In{-In® (-
S (=l (-ap)}
0,577
donde # =y — 7/; a:—L
a o6

Tabla 6 “Valores de cdlculo para varias funciones de distribucion”

En la tabla anterior: 4, o y V son respectivamente, el valor medio, la desviacion tipica y el
coeficiente de variacidon de una variable dada. Para acciones variables, éstas se deberian basar
en el mismo periodo de referencia que para 3.
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Los valores de los efectos de las acciones de cdlculo Ed y de las resistencias de calculo Rd
deben definirse de forma que la probabilidad “P”de tener un valor mas desfavorable sea como
se indica a continuacién:

P(ESEy) = ¢ (+0P) (42)
P(R>Ry) = ¢ (-0B) (46)
Donde: B es el indice de fiabilidad, o ok con |a|< 1, son los valores de los coeficientes de

sensibilidad FORM. El valor de a es negativo para las acciones y efectos de las acciones
desfavorables, y positivo para las resistencias.

O, Og pueden tomarse como -0,7 y 0,8 respectivamente, siempre que:

0,16 <Z£ <76 (5)
OR

En donde i 0 son las desviaciones estandar del efecto de las acciones y de la resistencia,
respectivamente. En las expresiones (4 ay 4 b) esto da:

P(E>Eq) =

0(-0,7p) (62)
P(R<Ry) =

-0,8B) (6b)

—_

Cuando no se satisface la condicién (ec. 5 ), deberia usarse 1,0a=t con la variable con la mayor
desviacidn estandar y 0,4a=% con la variable con menor desviacion estandar.

Cuando el modelo de accién contenga varias variables fundamentales, se deberia emplear la
expresion (ec. 6 a) con la variable predominante. Para las acciones de acompafiamiento, los
valores de calculo pueden definirse por:

P(E<Ed) = ¢ (-0,4°0,7"B) = ¢ (-0,28p) (7)

Con B = 3,8 los valores definidos por la dltima expresion corresponden aproximadamente al
fractil 0,90.

Las expresiones que se dan en el Anexo C de EN-1990, ver (Tabla 6) deberian utilizarse para
deducir los valores de calculo de las variables con la distribucidn de probabilidad dada.

Calibracion de los valores caracteristicos en las acciones permanentes.

Consideramos una accidon permanente por ejemplo un peso propio G que sigue una
distribucidon normal. Para este caso EN-1990 indica la férmula (Tabla 6):

u-o*B*o (8)

Cuando se emplea en la verificacién de la fiabilidad de una estructura un periodo de referencia
alternativo T, en vez de la vida util estipulada T4, entonces el valor de calculo G debe
determinarse mediante T, en lugar de T4 . El valor caracteristico G, de G se define, para una
accién permanente, como su valor medio s (segun CTE, 1ISO-2394 y EN -1990):
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G=H, 9)

El valor de calculo G4 viene dado por la expresién:

G=n,—a xBpxo =p ~(-07)x<Bxo =p (1+0,7<pxV) (10)

K es la media.
G

o la desviacidn tipica.
G

V el coeficiente de variacion.
G

aG= - 0,7 es el coeficiente de sensibilidad de G en el método FORM.

El coeficiente parcial de seguridad de G se define, EN-1990 e ISO-2394, como:

Tomando las expresiones (ec.9), (ec. 10) y (ec. 11) se obtiene:

’Yg=(1 +0,7XBXVG) (12)

Con un indice de fiabilidad B = 3,8 y si el coeficiente de variacién se toma, como es usual para
acciones permanentes, Vs = 0,1, entonces tenemos:

Ya=(1+0,7x3,8x0,1)=1,266 (13)

EN-1990 incrementa la seguridad en, aproximadamente, un 5% para considerar la posible
incertidumbre sobre el modelo, tendremos ahora:

Ye=1,05"(1+0,7x3,8x0,1)=1,05"1,266 =1,33=1,35 (14)

Que es el valor recomendado en EN-1990 y CTE (el valor igual a 1,33 era el coeficiente de
seguridad en las acciones que se utilizaba en las estructuras de acero laminado, de la derogada
NBE—EA 95, cuando se tenia en cuenta en el calculo estructural: las acciones permanentes, la
sobrecarga de uso y las acciones climaticas del viento y la nieve).

Para B = 4,2 (vida util = 10 afnos)

yG=1,O5*(1 +0,7x 4,2 x0,1) =1,36 (15)

Para acciones permanentes se comprueba que, contrariamente a la idea inicial, se debe
incrementar ligeramente la seguridad en estructuras temporales.
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Jemberg, reflexionan sobre la posibilidad de que los métodos que se han venido utilizando en
el célculo estructural se puedan adaptar al disefio del resto de componentes de un edificio. En
el documento realizan una exposicion sobre el método de los estados limite:

“El enfoque de disefio estructural en los codigos de construccion moderna se basa en
los principios del andlisis de fiabilidad. Este enfoque ha demostrado ser muy exitoso, ya
que ofrece un disefio racional y objetivo. La base del procedimiento de disefio
convencional de la sequridad y la capacidad de funcionamiento de las estructuras con
una carga estdtica se puede expresar como la funcion de estado limite:

R-S=R (Xl/ Xz,XN) - S(XN»l/ XN»Z/---XM)>O

Donde:

R es una funcion que describe la capacidad de carga de la estructura
S es una funcion que describe la influencia de la carga en la estructura
Xi es una variable bdsica para las funcionesRo S

Parte de las variables bdsicas Xi pueden ser factores modelo que representan la
incertidumbre en los modelos R y S. El conjunto de estados limite a considerar no estd,
en principio, limitado al conjunto de estados limite a considerar no estd, en principio,
limitado al conjunto estdndar que estd presente en la mayoria de los cddigos de
construccion.

Un estado limite se puede definir, en general, como la frontera que separa los estados
deseados de los estados no deseados o estados negativos. Un estado deseado es una
situacion que es aceptable para el propietario de la estructura o las autoridades locales
o compaiiias de seguro, donde se define como aceptable para datisfacer las exigencias
funcionales primarias.

En todos los cddigos de construccion estructurales modernos, se distinguen dos tipos
principales de estados limites:

. Estado limite ultimo (ULS)
. Estado limite de servicio (SLS)

Los estados limite se refieren al colapso, fractura, vuelco, elevacion o desplazamiento u
otros eventos donde la sequridad de estructura es de importancia. En principio este se
refiere a la pérdida de equilibrio estdtico. El estado limite de servicio estructural se
refieren a la funcionalidad (aptitud para el uso).

Este procedimiento de disefio se elabora de tal manera que la probabilidad de fallo
estd restringida:
P {failure} = Ps= P {R — S < O} <Pysrger= H-P)
Donde:
Py la probabilidad de fallo de la estructura.
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1- Pf, la fiabilidad de la estructura.
1 - Piarger €l mdximo valor aceptado de probabilidad de fallo.

@ la funcion de distribucion normal estdndar.
B, indice de fiabilidad.

En la siguiente figura se da un ejemplo sencillo de las funciones de densidad de

probabilidad de R y S, lo que demuestra que las combinaciones de R y S son posibles
cuando la relacion (2) no es vdlida.”

density

T

» RS
P target

Figura 13. Probabilidad de fallo como consecuencia de la probabilidad de que S >R

3.2.3 Ejemplos de métodos de ingenieria propuestos a partir del método de los factores

A continuacidn se exponen algunos ejemplos de modelos con enfoque de ingenieria basados
en el método de los factores segun la Norma ISO 15686 Parte 1. Este ejemplo incluido en la
Norma se ha incluido en este apartado por incluirse en un estudio que realizaron los autores
en el desarrollo de un método de ingenieria, pese a que el ejemplo concreto no es un método
de ingenieria en si mismo, sino que corresponde a un enfoque semideterminista-semi
probabilistica como se ha explicado anteriormente.

e En este contexto Moser, utiliza la definicion del método de los factores tal cual la
norma ISO 15686 Parte 1, pero emplea variables con funciones de densidad en lugar
de cifras. Las variables se basan en los datos facilitados por el fabricante, en ensayos,
en la experiencia y en la opinidn de expertos. La fiabilidad de los datos en relacion a la
opinién de expertos se obtienen por aplicacion del Método Delphi. La técnica Delphi
consiste en una serie de “rondas” de recogida de opiniones a expertos mediante
cuestionarios, los resultados de cada ronda se utilizan como base para formulacién del
cuestionario utilizado en la siguiente ronda. Se les pide a los expertos la estimacién del
minimo, la media y el maximo fractales de la variable considerada. Estas estimaciones
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se ajustan en la distribucién de la densidad de cualquier tipo, tales como: Estandar,
simétrica, asimétrica o de otros.

Aarseth y Hovde, discuten un principio similar en términos mdas amplios sobre la base
de reuniones en Gavle. La funcién de distribucidn se limita a la distribucion de Erlang
con base en las estimaciones del 1% y el 99% fragtales.

“La Norma ISO 15686-1 describe un método determinista que permite una estimacion
de la vida util de servicio para un determinado componente o sistema en condiciones
especificas. En la “vida real” la vida de servicio tiene una gran dispersion, y debe
tratarse como una cantidad estocdstica. En esta articulo presentamos el “Step by step”
con un enfoque estocdstico para el método de los factores de la ISO. El principio del
“step by step” proporciona un enfoque mds sistemdtico para el proceso de estimacion y
hace posible un manejo de los factores estocdsticos. Para cada tres estimaciones de un
factor se efectuardn, como minimo, un mdximo y el valor mds esperado. De esta
manera, para cada factor se identifica y estima la incertidumbre. Los factores mds
inciertos, si es posible, se dividirdn en sub-elementos y se reunird mds informacion con

el fin de reducir la incertidumbre.”

También, a diferencia de la propuesta de método de los factores de la ISO Parte 1, las
estimaciones se expresan en afos, en lugar de un ndmero cercano a 1. Estos cambios
facilitan ver las consecuencias de las estimaciones durante el proceso de estimacion.
Después de un calculo estadistico de la vida util estimada, ésta es expresada en tres
cifras, el valor esperado mas / menos una desviacion estandar. La ventaja de este
método es la limitacién a un conjunto de distribuciones de densidad.

Hovde y Moser, realizan una propuesta de método para calcular la vida util. Primero
establecen una ecuacién que contien los factores pertinentes en sus niveles
relevantes. Esta ecuacién puede derivar de la norma ISO 15686-1, u otras fuentes. La
ecuacion se puede establecer especificamente para resolver un problema concreto. En
la ecuacidn se utilizan, en lugar de simples factores, distribuciones de densidad, con lo
que se mejora en gran medida el tipo de informacién obtenido y la eficacia de los
resultados. Los principios generales del método propuesto se definen como sigue:

“1. Establecer una ecuacion que describa la vida util del edificio o componente,
teniendo en cuenta todos los pardmetros identificados como relevantes. Para los casos
estdndar, se podra utilizar la ecuacion del método de los factores tal como se dispone
en la norma I1SO 15686-1. En otros casos, las ecuaciones deberdn modificarse o incluso
hacerse a medida.

2. Obtener datos sobre los pardmetros de la ecuacion de la experiencia, de la opinion
de expertos, etc. Configurar cualquier tipo de distribucion de densidad de probabilidad
para los pardmetros individuales identificados.

3. Realizar el cdlculo de la vida util.

4. Valorar la verosimilitud de los resultados con la opinion de expertos, y cuando se
considere necesario, modificar los datos de entrada en consecuencia.”
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En este trabajo Hovde y Moser utilizan un método para la adquisicién de datos, el método
Delphi, ya utilizado anteriormente por Moser, cuyo origen se remonta a la década de 1980 en
el ambito de la ingenieria. La técnica Delphi consiste en una serie de “rondas” de recogida de
opiniones a expertos mediante cuestionarios, los resultados de cada ronda se utilizan como
base para la formulacidn del cuestionario utilizado en la siguiente ronda. En el documento
Hovde y Moser explican:

“1. En primer lugar, se retne un panel de expertos y se les pide opinion profesional
sobre la distribucion de los siguientes factores, el tipo de distribucion (normal, log-
normal, Gumbel, etc...), su media y desviacion estdndar.

Por lo general, es mds fdcil definir fractiles basados en la experiencia y juicio
profesional, digamos, un 5 o un 10%, y la media de los valores y el 90 o 95%. Los
expertos, si se les pregunta con precision, pueden definir perfectamente estos valores.
2. El segundo paso consiste en el cdlculo de la vida util usando los datos de entrada que
nos han facilitado el panel de expertos. En las formulas matemdticas para el cdlculo de
la vida util se utilizan las distribuciones en lugar de los factores simples.

3. El tercer paso es un examen exhaustivo de los resultados y de los pardmetros
dominantes. Muy amenudo algunos deberdn ajustarse para dar resultados que se
consideran razonables en aquellas dreas en las que los expertos tienen suficiente
experiencia.”

Los ejemplos extraidos del estudio muestran tres variables del método:

“1. Primer ejemplo utiliza los siete factores de la norma ISO 15686-1 bajo el supuesto
de que estd disponible la informacion para definir las respectivas distribuciones.

2. El segundo ejemplo trabaja con informacion limitada. La ecuacion tiene que ser
modificada, y las distribuciones correspondientes se crean indirectamente, con parte de
la informacion en las diferencias resultantes de la vida util.

3. El tercer ejemplo se basa en una ecuacion totalmente diferente, que se establecerd a
partir del sentido comun. Se normaliza utilizando un resultado promedio calculado
sobre la base de una ecuacion basada en una funcion de fallo.”

Sera el primer ejemplo el que sera incluido de forma muy similar en la norma ISO 15686 Parte
8. A continuacidn se exponen un ejemplo propuesto por Hovde y Moser:

Ejemplo 1: Método de ingenieria basado en la simplificacion del método probabilistico

Demuestra la prediccion de la vida til utilizando una formula relativamente sencilla, diferente
a la que se expone en la Norma ISO 15686, se puede hacer de la misma forma, una vez mas
con la introduccion de densidades en los factores involucrados.

Este ejemplo, estudia, la penetracion de cloruros en el hormigdn. Se basa en un documento
que utiliza el enfoque probabilistico sobre la base de funciones de error. En el articulo los
autores comparan los resultados de célculos deterministas y calculos probabilisticos de la vida
util de estructuras de hormigdn armado en dos tipos de clima (+102C y +302C). Se determina el
recubrimiento de hormigdn necesario para una vida util de 50 afios.
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Se utiliza el siguiente procedimiento:

“1. El valor medio de la profundidad de penetracion de cloruros se calcula como x = 34 mm,
utilizando la ecuacion para 50 afios:

o0 = & (& —eo) (1 erf [77])

Donde:

C: concentracion de cloruros.

C,: concentracion en la cara exterior.

Co: Concentracion inicial en el hormigon.
C.i= 0,1% de la masa de hormigon.

2. Se establece una ecuacion simplificada para hallar la profundidad x de penetracion de
cloruros. Todas las constantes en la ecuacion se redondean a una sola constante K:

x ~ K(cs — Cerit — CO)\/5

3.La constante K se calcula resolviendo la ecuacion para el valor medio x. Usando el valor
medio de 34mm.

K =38 10%[s5/wt. —%]

DISTRIBUCION VALOR MEDIO DESVIACION ESTANDAR

VARIABLE
Concentracion de
0,3[wt%]

cloruros en la Log-normal 1,0[wt%l]
superficie
Contenido de cloruro Normal 0,1[wt%] 0,025[wt%]
critico
Contenido inicial de Normal 0,01[wt%] 0,002[wt%]
colruros
Coeficiente de P 0,1-10"12[m?/s]
difusion de cloruro Normal 1,0-107%[m*%/s] ’
(102C)
Coeficiente de 1272

101242 0,4-107"*[m*/s]
difusion de cloruro Normal 4,0 - 107°[m=/s]
(302C)

figura 14. Valores utilizados para los cdlculos de la difusién (Hovde y Moser)
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x =38 103(cs — Cerie — Co)VD[y/s/%mass|

Sonia Valiente Jiménez

Resolviendo esta ecuacion mediante una distribucion de densidad similar. La asimetria leve de
la distribucion de densidad resultante es despreciable para indicar las desviaciones estandar.”

En Edvardsen y Mobhr, la probabilidad de que se supere el contenido critico se establece en un

10%. Suponiendo una distribucién normal, el valor de fractil del 90% se consigue afiadiendo

A=1,28: Xy = x + As. Estos resultados se comparan con los valores exactos del articulo

original. Los valores medios son idénticos, asi como la desviacion estandar para la constante de

difucion D1. Para la constante D2, el valor del fractil de esta prediccidon excede al valor en un

5%.
Fractil superior del 10%
Constante de Vo s Desviacion .
Estandar Método de Edvardsen y Mohr
Ingenieria
34 mm 12 mm 49 mm 49 mm
D1
0o 68 mm 23 mm 97 mm 97 mm
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TERCERA PARTE: DURABILIDAD DE MATERIALES Y ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

La durabilidad es la capacidad de durar. Un material durable sera aquél capaz de resistir las
agresiones (provenientes del exterior o de origen interno) debidas a procesos mecanicos,
fisicos o quimicos, en un tiempo razonable conocido por vida util, prefijado, durante el que ha
de permanecer integro, con el debido mantenimiento, que actuando externamente o
aflorando desde su Interior.

El deterioro es el resultado de procesos alteradores. Todo material es proclive a sufrir alguna
alteracion, por lo que el conocimiento de sus limitaciones es de vital importancia a la hora de
la eleccién para su empleo. El estudio de las enfermedades de los materiales y elementos con
ellos elaborados constituye la disciplina de la patologia, éste apartado si bien se aportan
algunas resefias dedicadas a la prevencion o a la reparacion.

Conocer la naturaleza de la agresidon ambiental, elegir el metal adecuado — y dentro del tipo
elegido, la composicién idénea de la aleacidn -, y atender al disefio de las piezas, para que su
forma por si misma evite los puntos de acumulacién de agua y suciedad , meditando acerca del
tipo y disefio de sus uniones, es un trabajo de proyecto y de control de obra ineludible para el
Arquitecto y/o Ingeniero. En éste apartado se aborda uUnicamente la introduccién al
conocimiento de las manifestaciones tipicas de la corrosién, ocasionadas por desatender la
naturaleza de la agresidon a la que vamos a exponer nuestra construccion, no prestar la
suficiente atencion a la idoneidad del metal elegido y no poner el suficiente énfasis en el
disefo de formas y uniones.

1  ALTERACIONES SEGUN SU NATURALEZA

Podemos agrupar los principales agentes alteradores de la durabilidad en los siguientes
apartados:

1.1 ALTERACIONES DE NATURALEZA MECANICA

No pocas veces observamos como los materiales y elementos sufren deterioro, llegando
incluso a arruinarse, por causa del exceso de tensiones producidas. Las deformaciones
excesivas y las grietas son sintomas de una deficiente resistencia mecdnica ante una
determinada accion exterior.

1.2 ALTERACIONES DE NATURALEZA FiSICA.

En los elementos construidos apreciamos con frecuencia desérdenes debidos al olvido, en el
disefio y/o en su ejecucion en obra, de la magnitud de los movimientos que por efecto de las
variaciones térmicas o por razones de pérdida o ganancia de humedad se iban a padecer. El
agrietamiento y la desolidarizacidn son sintomas de ésta accidn patégena. [Guigou, 2000]
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I1) Debidas a movimientos térmicos.

Todos los elementos expanden en mayor o menor medida con el incremento de la
temperatura. Frecuentemente, los elementos constructivos estdn total o parcialmente
coaccionados en sus uniones, y los cambios de temperatura pueden llegar a ocasionar en ellos
tensiones considerables. Por incremento de la temperatura se produce una acumulacion de
energia potencial en el material, que modifica las distancias que fijan sus enlaces internos. El
volumen del cuerpo varia proporcionalmente a su tamafo y a la cuantia del cambio de
temperatura. La naturaleza del material lo hara mds o menos sensible a éstos fendmenos de
dilatacion o contraccién térmicas.

Si se supera la tensidon de rotura a traccidn del material implicado en el cambio de
temperatura, se produce un agrietamiento.

Para prevenir éste hecho patoldgivo, se realiza la provisién de juntas. La junta estructura! o
constructiva de dilatacién es una hendidura linealmente dispuesta de forma premeditada, que
divide respectivamente en fracciones un edificio o un componente del mismo, de abertura
suficiente para que cada fraccion, al dilatar, consuma parte de dicha abertura sin topar con la
otra, evitando asi el desarrollo de esfuerzos no deseados por perjudiciales para la integridad
del componente. Como tal hendidura, la junta constituye una rotura en la estanqueidad del
elemento frente al agua que pueda infiltrarse, por lo que precisa un sellado elastico, que
permita el movimiento manteniendo los labios de la junta unidos. Cuando dos materiales de
distinta naturaleza se proyectan inadecuadaniente para trabajar juntos, pueden surgir
problemas debidos a que sus variaciones dimensionales por cambio térmico son diferentes,
siendo frecuente la aparicidon de fisuras que denotan la desolidarizacion de ambos. [Monjo,
2010].

1.3  ALTERACIONES DE NATURALEZA QUIMICA.

Los desérdenes producidos en la estructura de un material por causa de una reaccion quimica
que conduce a una transformacidn no deseada, atentan contra la durabilidad de lo construido.
El material de naturaleza mineral, o metalica u orgdnica, va a responder de distinta manera
ante un agente patdgeno externo, no respondera igual el plomo que el hierro, el PVC que la
silicona. [Guigou, 2000]

1.3.1 Agresiones sobre materiales metalicos.

Partiendo de la base del conocimiento descriptivo de los materiales constructivos metalicos,
conociendo el tipo de enlace que caracteriza a la estructura cristalina metalica, y sabiendo que
la generalidad de los metales son susceptibles de sufrir una agresion que conocemos por
corrosién, partimos de que en la naturaleza pocos metales se encuentran en estado libre -
entendiéndose bajo ésta denominacion a la extraccidon del metal en estado puro, sin precisar
de una intervencidon metallrgica para obtenerlo a partir de su mena, lo que nos resulta familiar
en algunos metales preciosos, como el oro -.

En la generalidad de los metales, se precisa de unas operaciones que transforman su mena -
un 6xido, un sulfuro, etc., que son el estado estable del material en su medio, - en el metal
libre. Asi pues, los metales empleados en construccidon se encuentran en la naturaleza de
forma combinada - dxido férrico, sulfuro de zinc, etc.- y la metalurgia es la tecnologia que
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permite obtener el metal a partir de éstos compuestos - el hierro, el zinc, etc.-, empleando
energia. La mayoria de los metales - con la excepcidn de los practicamente inoxidables oro y
platino -, son mas estables en estado idnico que en el propio estado metdlico, y ésta es la
razon de encontrarse en la naturaleza formando compuestos.

Pues bien, los metales generalmente empleados en construccidn — destacando el hierro en
primer lugar - tienden a volver a su estado originariamente natural, es decir, a adquirir forma
de Oxido, sulfuro,...Cuando vemos una pieza de hierro que se ha recubierto de herrumbre,
generalmente decimos que "esta oxidada" o que " se ha corroido". Asi que la oxidacién y la
corrosién parecen ser las enfermedades mas comunes de los metales constructivos.

Sabemos que los metales preciosos no se oxidan a temperatura ambiente. Pero ciertos
metales constructivos si que se deterioran, incluso sin presencia de agua, por el sélo contacto
con el aire, por lo que precisan de un recubrimiento protector. Este deterioro por contacto con
gases secos, tiene para los arquitectos un ejemplo comun en la construccién, que es la
oxidacion, reaccion consistente en la formacién de éxido del metal en la superficie de la pieza,
mermando la seccién de la pieza metalica, o dicho de otro modo, consiste en el incremento de
valencias positivas de un elemento metdlico por una reaccidn quimica, que, comunmente, al
centrarnos en la reaccién del metal con el oxigeno, hace que empleemos éste término. La
oxidacion, pues, se refiere a la combinacién de los dtomos del metal con los de la sustancia
agresiva. Los metales constructivos, generalmente, se deterioran gradualmente en su contacto
con el aire, y éste deterioro se incrementa con el aumento de temperatura ambiente, dado
que la temperatura en las galerias de servicio no es excesiva, podriamos destacar que el
proceso de oxidacidn sera incluso mas lento. La tendencia de los metales a la oxidacidn tiene
que ver con el decremento de la energia libre que acompaiia a la formacion del éxido.

Segln sea el metal, la energia libre de formacién de su 6xido serd mas o menos negativa (
medida en kilocalorias por atomo de oxigeno). En el aspecto termodindmico, se disminuye la
energia libre al pasar del estado metalico al estado alterado, esto es, oxidado.

Hay que destacar que la temperatura puede variar la naturaleza del éxido, de forma que un
metal que ha permanecido integro durante mucho tiempo a bajas temperaturas puede
oxidarse muy rapidamente al incrementar la temperatura. En algunos metales, su dxido crece
logaritmicamente a temperatura baja, parabdlicamente a temperatura media, y linealmente a
alta temperatura.

Se puede llegar en el proceso de oxidacion a la formacion de una capa de 6xido que llegue a
mermar o incluso consumir totalmente la seccién de la pieza, arruinando ésta. Con frecuencia,
se observa en los perfiles de acero mal protegidos que el dxido se desprende con la mano,
habiendo formado una gruesa costra o una vaina. La transformacion del metal en 6xido es
expansiva, por lo que se incrementa el volumen inicial de la pieza y , ademas, la capa de éxido
y el metal base poseen diferentes coeficientes de dilatacion térmica, por lo que es frecuente
observar que la gruesa capa de Oxido se fisura, y por éstas roturas vuelve a penetrar
facilmente el oxigeno, continuando el ataque.

El concepto de corrosidn o corrosién acuosa, en cambio, se reserva para la destruccion
involuntaria del metal por un determinado agente externo, en presencia de un medio humedo,
representando la tendencia natural de los elementos componentes de un material a retornar a
su estado termodindmicamente mas estable. Esta alteracién es de naturaleza electroquimica,
pues tiene que ver con el flujo de electrones de un punto a otro de la pieza metalica,
originandose una transformacién por electrélisis. En la corrosién electroquimica coexisten tres
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factores: el anodo (+), que es el punto o la zona en que los dtomos metalicos pierden
electrones de valencia, y en donde se produce la oxidacién, o dicho de otra manera, es el
metal de una celda electroquimica que se disuelve al formar iones (+) y proporciona electrones
al circuito exterior ; el catodo (-), que es la zona donde tiene lugar la reduccién, captando
electrones y permaneciendo inalterado ; el electrdlito, que es el medio agresivo que sirve de
transporte de la corriente eléctrica — agua de mar, acido sulfurico disuelto.

Algunas atmésferas corrosivas.

La composicion del electrélito es frecuentemente el factor que determina la velocidad de
corrosion. El propio oxigeno es un constituyente natural del aire, rapidamente absorbe desde
el aire al interior de la pelicula de agua sobre la pieza metalica, que, una vez saturada,
promueve reacciones de oxidacion.

Dado que la corrosion se produce como reaccidon del metal con el medio ambiente, parece
l6égico tratar de disponer una capa intermedia que aisle de éste contacto directo. El
recubrimiento que se disponga - bien sea una pintura o una capa de otro metal - como ocurre
con el acero que se recubre de zinc, y que se denomina acero galvanizado -, debera poseer un
buena adherencia a la base, minima porosidad, baja permeablidad al oxigeno y al vapor de
agua, y una elevada resistencia al agrietamiento a lo largo del tiempo. Las pinturas, ademas,
exigen una cuidada conservacién, operacién que resulta a veces muy costosa.

1.3.2 Lacorrosion

Puede originarse por las siguientes causas, deberemos estar atentos para evitar la corrosién en
los diferentes componentes tanto de sujecidn como material utilizado para las instalaciones en
galerias de servicio. [Guigou, 2001]

A).- POR CAUSAS INTRINSECAS AL METAL. Entre éstas manifestaciones, distinguimos:

A.1.- CORROSION UNIFORME. Se presenta por igual en toda la superficie de la pieza,
como suele ocurrir con las piezas de acero, sin proteger, expuestas al aire. De atajarse a
tiempo, resulta de facil solucion, y puede evitarse con una adecuada proteccién superficial. Es
la forma mas simple de corrosién, produciéndose en cierta velocidad de pérdida de material -
dependiendo de la severidad del ambiente y de lo adecuado de la proteccion de la pieza -
sobre la superficie expuesta, debido a un ataque quimico o disolucién de componentes
metadlicos en iones metdlicos, expresandose usualmente en pérdida de grosor de metal por
unidad de tiempo (medida en milimetros por afio). No solo la pérdida de metal debe ser
considerada, sino también la contaminacién que se deriva de éste proceso. Este tipo de ataque
homogéneo, facilita predecir la vida util de la pieza en base a la pérdida de seccién por afio.

A.2.- CORROSION GALVANICA. Se origina por contacto directo de metales disimiles,
dispuestos en una solucién conductora, generandose un potencial eléctrico. Esta diferencia de
potencial proporcionara una fuerza dirigida a disolver el metal menos noble o eléctricamente
mas negativo, asi como a reducir la tendencia del mas noble a disolverse. Corrosidn localizada,
no extendida uniformemente. En construccién, éste tipo de corrosion es frecuente en la
tornilleria inadecuadamente empleada para la fijacién de piezas metalicas, provocando, por
disimilitud de metales, pares galvanicos en sus contactos, ocasionando la destruccidn de éstas
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uniones. Igualmente, es frecuente en las conducciones de agua, en las que se emplea tuberias
0 accesorios de distinta naturaleza, en empalmes, uniones, etc

La velocidad de corrosién galvanica depende de la proporciéon de area anddica frente a la
catddica, de modo que un dnodo muy pequefio frente al catodo se corroe mucho mas aprisa
que si la superficie anddica es grande. En el caso de unir dos metales distintos, emplear un
material aislante eléctrico en su unién, o, al menos, elegir dos metales muy préximos entre si
en la serie galvanica. En el caso de las uniones mediante tornillos, evitar el contacto directo de
la cabeza de éste con el metal, intercalando una arandela no metalica. En cualquier caso, es
recomendable revestir la unidon con una proteccion compatible y duradera, de forma que se
evite el contacto de la humedad ambiental con la unién atornillada.

También es posible emplear una proteccién anticorrosiva mediante la conexién con un tercer
metal mas anddico que los metales unidos. Tal sistema se conoce como proteccion catddica, y
consiste en transformar en catddicos los metales a proteger, mediante un suministro de
electrones a éstos, desde una fuente exterior. Con esto, se invierte la oxidacion,
transformandose en una reduccion, de forma que el metal mas activo suministra electrones y
se corroe, consumiéndose, mientras protege al otro, llamandose “4dnodo de sacrificio”.
También podemos disponer una fuente exterior de corriente continua que suministre
electrones al elemento a proteger catddicamente, conectando el terminal negativo a la pieza a
proteger y el terminal positivo a un dnodo de sacrificio; en estructuras enterradas, se cierra el
circuito eléctrico a través del terreno, que sirve de nexo de unidn entre el anodo y el catodo.
Es frecuente la adopcidn de éste sistema en estructuras enterradas.

A.3.- CORROSION POR ALTERACION DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA. Un metal, al sufrir
una accién mecanica ( doblado o plegado, deformandolo en frio), o una aportacién de calor (
soldadura, o calentamiento para forja - que es una deformacidon mecanica en caliente - o el
simple doblado de las barras de acero para hormigdn, al hacer patillas de anclaje), sufre una
alteracion de su estructura interna cristalina, siendo susceptible de experimentar un proceso
electroquimico de corrosién. La parte calentada actia como anodo, frente a las zonas
colindantes catddicas que no han sufrido alteracién. Los granos deformados se constituyen en
anodos frente a los no deformados. Es una corrosiéon localizada. En las piezas metalicas que
soportan esfuerzos de cierta entidad, como de traccidn, si estdn expuestas a un ambiente
agresivo, es posible la propagacién de la corrosion, formandose grietas en direccidn
perpendicular al esfuerzo aplicado, pudiendo originar una rotura fragil.

A.4.- CORROSION POR PICADURAS. Es en si misma un mecanismo de corrosién. Su
forma se caracteriza por una elevada pérdida localizada de metal, llegando a conformar
pequefias y profundas cavidades en dreas no afectadas por otro mecanismo de corrosion.
Pequefias zonas anddicas junto a zonas catddicas mas amplias, las cuales captan electrones de
las primeras, en las que la picadura puede llegar a perforar el metal. La iniciacién de la
picadura estd asociada a la ruptura de la pelicula protectora de la superficie del metal. Si la
profundidad de la picadura crece rapidamente, es posible que se trate de un medio tal que no
permita la reparacién o la reposicion de la capa protectora. Es una forma de corrosion
vinculada a la geometria de la pieza, o a imperfecciones en el material en si mismo. El
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crecimiento de la picadura, una vez iniciada, esta estrechamente relacionado con otros
mecanismos de corrosidn, como, por ejemplo, en hendidura o agrietamiento. Es frecuente en
metales como el aluminio, el acero inoxidable y el cobre ; en general, de aquéllos metales que
se recubren de dxido protector, al contactar, por ejemplo, con soluciones que contienen cloro.
Es una corrosién localizada. La corrosién por picadura no es facilmente perceptible en su
evolucidn, ya que penetra perpendicularmente a la superficie hacia el interior, concentrandose
la disolucién en la progresiva oquedad, perdiendo poco material a la vista.

B).- POR CAUSAS INTRINSECAS AL ELECTROLITO.

B.1.-POR AIREACION DIFERENCIAL. Se puede dar lugar a ésta corrosién cuando en una
misma pieza metalica existen regiones con distinta concentraciéon de iones o gases disueltos,
originandose la corrosidon en las regiones de menor concentracion. Un perfil cualquiera de un
metal (o una tuberia metalica de conduccion de agua), puede tener un tramo embebido en
arena o grava humeda (mas oxigenado) y otro en tierra arcillosa himeda (menos oxigenado).
El tramo menos oxigenado serd anddico respecto del mds oxigenado, y se corroerd. En las
rendijas que quedan entre dos piezas unidas por atornillado, por ejemplo, la disoluciéon
electrolitica queda estancada, y se empobrece de oxigeno disuelto respecto de la superficie
himeda al aire libre que se encuentra en su proximidad, siendo ésta Ultima catddica respecto
de la primera, ya que los electrones se mueven desde el interior de la rendija hacia la zona
proxima descubierta, en la que se produce una reduccidn. En el interior de la rendija, la
disolucién puede crecer su concentracién en iones altamente agresivos, como los de
hidrégeno y de cloro. Es conveniente, pues, que las uniones entre piezas queden muy
estancas, y no se les permita acumular suciedad, que aumenta la concentracion de elementos
nocivos. De aqui que se aconseje sellarlas con un material no absorbente. En las uniones
soldadas, éste tipo de rendijas son menos frecuentes.

rend'.ja frObrz en ox@eno

R e S,
(__4— — ‘ﬁ 4‘94\ 02
é}:

Corrosion por aireacion diferencial o “ en resquicio” entre dos piezas atornilladas o roblonadas.

Un ejemplo de formaciéon de un par electroquimico por aireacién diferencial lo constituye una
gota de agua sobre una superficie de acero. La pequeiia superficie cubierta por la gota, menos
aireada, se toma anddica respecto a la zona mas aireada.

I
(
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Otro ejemplo de corrosidn por aireacién diferencial lo constituyen un perfil cualquiera de un
metal (o una tuberia metalica de conduccién de agua) que puede tener un tramo enterrado en
hormigdn, por ejemplo, y otro al aire. El tramo menos oxigenado serd anddico respecto del
mas oxigenado, y se corroera mas intensamente.

Una tuberia enterrada en un terreno, parte del cual es granular ( mas permeable al aire) y
parte cohesivo ( menos permeable), sufrird, igualmente, éste tipo de corrosion.

Tuberia enterrada pasando por terreno arcilloso ( menor aireacion) y por zona granular.

2 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES A LOS AGENTES EXTERNOS

En todo tipo de instalacion, los cables estan sometidos a condiciones adversas, tanto de la
propia instalacion, como de agentes externos. Ambos casos inciden profusamente en la
durabilidad o vida de los mismos. Es por ello que los materiales utilizados en aislamientos y
cubiertas deben ser los mas adecuados para soportar estas adversidades. Los conductos
usados son de las mismas caracteristicas que los empleados en los enterramientos
convencionales y que dadas las mejoras de las condiciones en el interior de las galerias de
servicio, aumentaria la vida atil de las infraestructuras y permitiria el uso de conductores mas
econdmicos al no ser tan agresivo el medio como el subsuelo. Dentro de estos agentes
externos, en galerias de servicio, el que mas preocupa es el fuego. La problematica de los
incendios puede ser contemplada bajo dos aspectos diferenciados, que se dan antes y durante
la evolucién del incendio.[Hernandez, 2007]

El primer aspecto, el principal, comprende el estudio y aplicacion del conjunto de medidas que
deben observarse en el proyecto de cualquier obra de construccidn, que tiendan a evitar que
el incendio se establezca y que faciliten la extincién del incendio si éste llega a producirse. Un
debido estudio de la linea deberia situar los cables a una distancia normalizada de los
conductos de gas y elegir aquellos que imposibilitaran la creacidn del incendio.

El segundo aspecto es el humo que aparece por la combustion de los materiales sometidos a la
accion del fuego. Es pues importante que los cables elegidos para la instalacion sean no
propagadores de incendio, para asi evitar la emisidn de gases téxicos y corrosivos debido a la
combustién de los halogenuros contenidos en la materia organica que conforma la cubierta de
los cables.

Asi pues, se somete a los cables a una serie de ensayos, dedicados a evitar la propagacion del
incendio y sus consecuencias:
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NO PROPAGACION DE LA LLAMA: Con este ensayo se determina la propiedad de autoextincién
de la llama cuya ignicién ha sido provocada en la superficie del cable por la fuente de calor y
las condiciones ambientales.

NO PROPAGACION INCENDIO: Se comprueba la propiedad de que el cable, sometido a las
condiciones simuladas de incendio, no se convertira en vehiculo de propagacion.

Los tres sistemas de ensayo mas utilizados internacionalmente y que constatan esta
particularidad, tienen como objetivo la misma finalidad, aunque siguiendo procedimientos de
ensayo diferentes.

TOXICIDAD Y CORROSIVIDAD: La ausencia de productos halégenos en la combustion de los
materiales organicos, ofrece la seguridad de que los gases emitidos no contengan
caracteristicas toxicas ni corrosivas.

Los cables convencionales provistos con aislamientos y cubiertas de polimeros haldgenos
emiten al arder humos y gases con contenidos notables de F, Cl, Br, muy toxicos.

EMISION DE HUMOS: Los cables, al arder, como consecuencia de un incendio, emiten gran
cantidad de humos, ocasionando una pérdida de visibilidad que dificulta la evacuacion de las
personas.

Otras caracteristicas exigibles a los cables es que sean flexibles, resistentes a aceites
industriales y que tengan capacidad de carga.

2.1 COMPOSICION DE CABLE

2.1.1 Cubiertas

Es la envoltura externa de material termoplastico o termoestable que no tiene una funcién
eléctrica per si de proteccion.

En general deben tener unas buenas caracteristicas mecanicas y buenos comportamientos
ante agentes externos. Cuando se requieran exigencias frente al fuego, las mezclas de los
materiales utilizados como cubiertas exteriores, seran ignifugas.

2.1.2 Aislamientos

Los diferentes tipos de aislamiento de los conductores estdn dados por su comportamiento
térmico y mecdnico, considerando el medio ambiente y las condiciones de canalizacién a que
se veran sometidos los conductores que protegen, su resistencia a los agentes quimicos, a los
rayos solares, a la humedad, a las altas temperaturas, llamas, etc. Entre los materiales usados
para el aislamiento de conductores podermos mencionar el PVC o cloruro de polivinilo, el
polietileno o PE, el caucho, la goma, el neopreno y el nylon .[Tirado, 2010]

Es la envolvente de material aislante continua y uniforme en toda la longitud del conductor,
con un espesor adecuado para la tension de trabajo del cable.
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Los cables de alta tensidn pueden aislarse con varios tipos de materiales aislantes. Cuando se
exijan comportamientos frente al fuego, las mezclas de los materiales utilizados seran
ignifugadas.

Hay varios tipos de materiales aislantes:

» FORRO DE PVC
Los cables revestidos con forro de PVC (policloruro vinilo) son los cables de uso mas simple,

normalmente se consideran cables de aplicacion general. Este tipo de cables estan destinados
a instalaciones en sitios sin requerimientos especiales en cuanto a seguridad contra incendios.
Como ejemplo puede servir la conexién de un bloque de sistema y de un monitor en casa o en
una oficina. En caso de combustion, es posible que los cables revestidos con forro de PVC
emitan cloruro de hidrégeno. El cloro sirve de receptor de los radicales libres y aumenta las
resistencia contra incendios del material. A pesar de que los gases del cloruro de hidrégeno,
debido a su origen, también pueden suponer un peligro para la salud, el cloruro de hidrégeno
se desintegra en las superficies, especialmente en espacios donde hay bastante aire frio.

» PLENUM (CMP) RATED CABLE
Los cables Plenum estan indicados para la instalacién a través de canales aeroacudticos

(también denominados plenums). Los cables plenum se tienen que auto-extinguir y no
inflamarse repetidamente. También emiten menos humo que los cables de PVC tradicionales.
El humo y el gas son tdxicos. Este requerimiento normalmente se aplica a la clase de seguridad
contra incendios y pertenece al tipo de requerimientos especialmente exigentes en cuanto a
seguridad anti-incendios, con el cual este tipo de cable debe estar en conformidad.

» LOW SMOKE ZERO HALOGEN (LSZH, LSOH) RATED CABLE
Los cables con forro LSZH estan destinados al uso en espacios donde tiene que haber tanto

gases poco corrosivos y de baja emisién de humos. Se utilizan a bordo de embarcaciones y en
centros de comunicaciones de ordenadores, en dénde el humo y gas toxico y acido pueden ser
perjudiciales para las personas y para los equipos. Por ejemplo el halégeno contiene fllor,
cloro, bromo y yodo. En caso de combustién, estos materiales emiten humo acido que puede
ocasionar perjuicios a las personas y al equipamento informatico. La baja cantidad de humo,
significa que el cable no debe emitir hollin negro y humo parecido a los cables de PVC. Este
tipo de cables se apagan, pero no satisfacen las normas UL-910 o UL-1666 para cables Plenum
o cables que permiten el tendido en tubos bajantes .[Tirado, 2010]

» GENERAL PURPOSE (CM, CMG, CMX) CABLE (Cable De Aplicacién Basica)
Habra combustién y se apagard en parte. No apto para el uso bajo suelo técnico y cavidades

plenum. Frecuentemente, estos cables se utilizan para centrales de trabajo y patch
cords.[Tirado, 2010]
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> LIMITED USE CABLE (Cable De Uso Limitado)
Este cable tiene determinadas limitaciones en tendidos abiertos, por ejemplo se puede uilizar

solamente en edificios para viviendas, se permite el cableado de este tipo Unicamente en
tubos de material ininflamable, o se limita su didametro maximo etc .[Tirado, 2010]

» FIRE RETARDANT POLYVINYLCHLORIDE (FR-PVC) (Cloruro Polivinilico Resistente Al
Fuego)

El forro de cloruro polivinilico resistente al fuego (FR-PVC) tiene mejores caracteristicas en
cuanto a resistencia al fuego, que el forro de PVC normal. Tiene importantes ventajas como
una emisidn de acidos mas baja y menor formacidon de humos. La emisién de cloro por forros
de PVC resistentes al fuego es bastante superior (5%) que la que emiten los forros normales de
PVC. El PVC ininflamable tiene buenas caracteristicas de aislamiento en temperatura inferior a
100 °C. [Tirado, 2010]

» HALOGEN FREE FLAME RETARDANT (HFFR) CABLES (Cables Libres De Haldgenos
Resistentes Al Fuego)
Los cables resistentes al fuego, sin haldgenos, ayudan a prevenir la combustion del cable desde

el momento en que surge el fuego, e incluso si el cable ha empezado a arder, la cantidad de
humo producida es bastante inferior. La principal ventaja de los cables HFFR son las calidades
eléctricas y mecdnicas, asi como la mejor tecnologia fusible; lo que también se puede
conseguir por medio de una adhesién éptima de rellenos y polimeros o bien mediante el
empalme de polietilenos. Ventajas del compaund resistente al fuego y libre de halégenos: Alto
nivel de carga, alta resistencia al fuego, absorcién de agua muy baja por parte del polimero,
popiedades eléctricas bastante mejores, capacidad de paso muy alta de los cables,
propiedades mecdnicas mejoradas. [Tirado, 2010]

» PE (Polietileno)
El polietileno es un material policristalino termoestatico y uno de los tipos de plastico mas

utilizados. Generalmente, se caracteriza por su plasticidad, flexibilidad y baja densidad. Se
distinguen dos tipos de polietileno basicos: polietileno de baja densidad (LPDE - low density
polyethylene) y polietileno de alta densidad (HDPE - high density polyethylene) .

» HIGH DENSITY POLYETHYLENE (HDPE) (Polietileno De Alta Densidad)
PEAD (HDPE) es la variedad mas resistente de polietileno. Es mas resistente y un poco mas

duro que el polietileno de baja densidad, aunque menos elastico. El uso de estabilizadores UVA
(carbono técnico) mejora la resistencia al impacto atmosférico, pero tifie el polietileno de color
negro. El PEAD también es menos transparente y mas resistente a altas temperaturas (120°C
en periodo de tiempo corto, 110°C en régimen continuo). El polietileno de alta densidad tiene
numerosas ventajas: resistente a la corrosion y a los quimicos, ligero, absorbe la humedad con
dificultad, no tifie (no deja manchas), no tdxico, alta resistencia a la ruptura .[Tirado, 2010]

2.1.3 Deterioro del Aislamiento

Cuando el sistema eléctrico o conductor son nuevos, el aislamiento eléctrico debe estar
perfecto estado. Ademas, los fabricantes del conductor han mejorado continuamente su
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aislamiento para los servicios de la industria. A pesar de todo, aun hoy en dia, es aislamiento
esta sujeto a muchos efectos que pueden ocasionar que falle: dafios mecdnicos, vibraciones,
calor o frio excesivo, suciedad, aceite, vapores corrosivos, humedad de los procesos, o
simplemente la humedad de un dia nublado.

En distintos grados, estos enemigos del aislamiento estan trabajando conforme pasa el tiempo
combinados con el esfuerzo eléctrico que existe. Conforme se desarrollan picaduras o grietas,
la humedad y las materias extrafias penetran en la superficie del aislamiento y proporcionan
una trayectoria de baja resistencia para la fuga de corriente. Una vez que comienzan, los
distintos enemigos tienden a ayudarse entre si y permiten una corriente excesiva a través del
aislamiento.

2.1.4 Maedicion de la resistencia de aislamiento

Un buen aislamiento tiene alta resistencia; un aislamiento pobre tiene baja resistencia
relativamente. Los valores reales de resistencia pueden ser mas altos o mds bajos,
dependiendo de factores como la temperatura o el contenido de humedad (la resistencia
disminuye con la temperatura o la humedad).

2.1.5 Calculo de la resistencia

Los valores minimos del aislamiento de los cables de potencias vienen dado por la siguiente
Formula:

D
R=K*Long*10*a

Donde:

R; Resistencia de aislamiento en MQ*300mts de cables, utilizamos el MEGGER para
determinar el valor promedio de la Resistencia de aislamiento R.

D; Diametro exterior del aislamiento del conductor.
d; Diametro del Conductor.
K; Constante para el aislamiento del material.

Los valores de la Constante para el aislamiento del material K, viene dado por el material con
elq ue se encuentre elaborada la cubierta aislante del conductor.

Papel impregnado 2640
Barniz cambridge 2640
Polietileno termoplastico 50.000
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CONCLUSIONES

Como principales conclusiones del trabajo realizado en relacidon a las Galerias de Servicio, en
cuanto a normativa, métodos de amortizacidn, ejecucion y prediccién de la vida util de las
mismas se apunta:

El subsuelo urbano es un bien cada vez mas escaso y apreciado a medida que aumentan la
densidad de poblacidn, la renta y la preferencia por la calidad medioambiental. La demanda de
subsuelo urbano es extremadamente rigida para determinados servicios, como redes de
saneamiento y canalizacién de aguas pluviales, por citar dos servicios que imponen fuertes
servidumbres a los demas usuarios del subsuelo y para los que cualquier desviacidn respecto a
la ubicacion idénea conlleva espectaculares incrementos en los costes.

La inadecuada definicién de los derechos de propiedad, especialmente para el subsuelo de
titularidad publica, comporta serias dificultades. Destaca el hecho que, en la practica, se ceda
el uso del subsuelo publico a precio cero, lo que comporta distorsiones en la asignacién entre
espacios alternativos para la ubicacidn de determinados bienes y servicios. A la vez, el uso del
subsuelo a precio nulo, provoca la concentracién de redes de servicios en las cotas mas
cercanas a la superficie, que son las de mas facil acceso, quedando infrautilizadas cotas mas
profundas.

A diferencia de todo espacio situado por encima de la cota cero, que es objeto de
planificacién, con regulacidn pormenorizada de los diversos usos posibles, el subsuelo suele
obviarse, dejando el campo libre para la competencia no reglada entre los usuarios del
subsuelo. La ausencia de normas efectivas y la intensa competencia para ubicar en un mismo
espacio servicios que se interfieren mutuamente (cuando no son incompatibles), conduce a un
resultado que ha sido calificado reiteradamente como cadtico.

Las galerias de servicios para la ubicacidon de servicios ciudadanos constituyen un elemento
innovador que permite racionalizar el uso del subsuelo a la vez que evitan en buena medida las
interferencias entre servicios de distintas compafiias, caracteristica propia del sistema
tradicional de canalizaciones enterradas.

Las galerias de servicios publicos presentan una alta rentabilidad, siendo el beneficio principal
el ahorro de espacio en el subsuelo. Existen algunos beneficios que no se han computado,
como son los menores costes medioambientales, la disminucion en los costes debidos a
interrupciones del servicio con motivo de averias y las interferencias que provocan las obras en
aceras y calzadas. Por ello, la cifra de rentabilidad social resultante ha de considerarse como
una cota inferior de la verdadera.

La deficiente asignacion de los derechos de propiedad del subsuelo publico, la inexistencia de
un precio positivo para el subsuelo (incluso como mero precio de cuenta) y las restricciones
legales acerca de la forma de financiacién de las galerias de servicios, constituyen serios
obstaculos para la realizacion de proyectos de este tipo a pesar de su alta rentabilidad
potencial.
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Por fortuna, todos los obstaculos mencionados son evitables: los derechos de propiedad
pueden reasignarse, determinar el precio del subsuelo es una tarea simple, y las limitaciones a
las formas de financiacion de las galerias de servicios pueden relajarse, cambiarse por otras
mas razonables o suprimirse sin mas.

La rentabilidad de las galerias de servicios puede medirse mediante el calculo de la tasa interna
de rentabilidad. Para la estimacion de los flujos de costes y beneficios relevantes en cada
periodo con un buen grado de aproximacion, es suficiente valorar Unicamente cinco impactos
diferenciales, los que se han revelado como mas importantes.

Estos factores son: espacio ocupado, coste de construccién, costes por mantenimiento
preventivo y reparaciones y coste de substitucion de las canalizaciones.

Conviene recordar que la hipdtesis acerca del ritmo de ocupacién de las galerias de servicios
influye decisivamente en la rentabilidad por lo que no conviene establecerla a la ligera. No es
tan importante el supuesto acerca de la duracién total del proyecto puesto que los principales
impactos se concentran en los primeros periodos.

La informacién total necesaria para cuantificar y valorar los principales impactos y estar en
disposicion de determinar la rentabilidad de un proyecto de galerias de servicios frente al
sistema tradicional, se reduce a ocho datos. Para cada sistema (Galeria de Servicio y Sistema
Tradicional) se requiere la siguiente informacion:

1. Volumen de subsuelo ocupado por cada metro lineal (incluyendo las distancias de
seguridad).

2. Longitud total de las canalizaciones.

3. Precio del metro cubico de subsuelo.

4. Precio de construccién por metro lineal.

5. Coste del mantenimiento preventivo.

6. Numero de averias.

7. Coste medio por reparacion de averias.

8. Tiempo medio de vida de las conducciones.

Como se ha visto, en la primera parte de este estudio, una vez efectuado un primer analisis de
un nuevo tipo de proyecto, los costes de realizar otros se reducen de forma significativa. Los
Analisis Coste-Beneficio sobre uso del subsuelo urbano pueden estandarizarse facilmente de
tal forma que baste con la aplicacion de la légica econdmica a una rutina simple. Es posible
pues pasar de una situacién en la que la valoracidn de proyectos publicos constituye un hecho
excepcional a otra en la que las valoraciones y las consiguientes ordenaciones de proyectos
alternativos se realizan de forma sistematica, como ocurre en otros paises con los proyectos
de infraestructuras viarias, por ejemplo.
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Como principales conclusiones del trabajo realizado en relacién a los diferentes métodos
ensayados en el campo de la prediccion de la vida util se apunta:

Hoy en dia, gracias a las numerosas investigaciones realizadas en materia de cdlculo de vida
util en los edificios, extrapolando los conocimientos a las Galerias de Servicios, se ha
establecido un nivel de desarrollo de los métodos de calculo muy avanzado, pese a que debido
a los multiples factores que hay que tener en cuenta, no se haya conseguido hacer de la
prediccidn de la vida util una ciencia exacta.

e Métodos deterministas: El método de los factores

Los métodos deterministas puros, es decir, aquellos que se basan en el estudio de los factores
que influyen en la degradacion de los elementos estudiados y en su determinacion traducida
en funciones de degradacion, han demostrado ser, en base a los diferentes estudios llevados a
cabo, una simplificacion excesiva de fendmenos complejos, como son los fenédmenos de
degradacion. Cierto es que estos métodos presentan una gran ventaja de cara a su aplicacion,
son faciles de entender, pero en muchos casos, la informacién obtenida por los modelos no es
suficiente para evaluar el riesgo de no llegar a la vida util objetivo.

e Métodos probabilisticos

En comparacion con los métodos deterministas, los métodos probabilisticos consideran la
degradaciéon como un proceso estocastico, donde se define la probabilidad de deterioro para
cada propiedad durante un periodo de tiempo. Estos métodos se han empleado con éxito para
predecir el comportamiento de diferentes elementos constructivos, especialmente han sido
mas representativos aquellos ejemplos basados en la cadena de Markov. Sin embargo, el
método requiere un gran numero de elementos constructivos similares sometidos a las
mismas condiciones climaticas, un requisito que no se suele cumplir con frecuencia en el
sector de la construccién, debido a las notables diferencias de las construcciones y de su
entorno. A su vez el método requiere de modelos matematicos complejos, lo que lo convierte
en un método de dificil aplicacién como método general de prediccidn de la vida util.

Sin embargo, este tipo de métodos sirven para mejorar la comprensiéon de los fendmenos
fisicos de degradacién y se deben utilizar para complementar la experiencia sobre los
materiales y productos utilizados en el sector de la construccién.

¢ Métodos de ingenieria

Los métodos de ingenieria, pese a definirse como métodos de facil aplicacion ademas de
describir los procesos de degradaciéon de una forma probabilistica, ain no han llegado a un
nivel de desarrollo suficiente para su estandarizacién como método general en el calculo de la
prediccién de la vida util. Sin embargo, no se descarta que haya adelantos futuros que puedan
suponer un cambio en el enfoque de los métodos de calculo de la vida atil de los edificios en
general y comenzar a evaluar las galerias de servicios en su aplicacién a nivel de normativa
internacional.
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e Métodos semi deterministas — semi probabilisticos

La compinacién de los métodos deterministas, junto con los métodos probabilisticos, ha
resultado ser la mejor formula desarrollada hasta el momento en el campo de la prediccidn de
la vida util de elementos y sistemas constructivos de los edificios.

Como transposicién de las lineas generales de investigacion, en relacion a la prediccion de la
vida util en la edificacidon, la norma ISO 15686 Parte 8, establecid recientemente novedades en
la aplicacion del método de los factores explicado en la ISO. Las principales novedades
introducidas fueron la posibilidad de utilizar distribuciones o funciones de probabilidad en
combinacion con el enfoque determinista del método de los factores; la introduccidon de
intervalos tanto en la definicidn de los propios factores que intervienen en método como en la
estimacion de la vida util y por ultimo destaca la reduccién de la subjetividad en la
determinacidn de los factores, planteando su determinacién como una comparacién entre las
condiciones en las que fue hallada la vida atil de referencia y las condiciones especificas de
proyecto.

La publicacién de esta norma ha supuesto un gran avance en la consecucién de un método de
aplicacion de cara al célculo de la vida util de los sistemas y elementos constructivos, pero aun
quedan cuestiones muy importantes que se deben atender:

- Guias de aplicacidon; Necesidad de guias sobre la aplicacién de la metodologia de
estimacion de la vida util con la inclusién de ejemplos detallados.

- Bases de datos; Base de datos de vidas utiles de referencia de materiales,
elementos y sistemas constructivos.

- Estudio de la degradacion; Caracterizacion de los mecanismos y factores de
degradacion de los materiales, elementos y sistemas constructivos.

- Mantenimiento; Legislacion en relacién a la planificacion de mantenimiento de los
edificios que establezca los procedimientos a llevar a cabo y obligue aun control en
la aplicacidn de los mismos.

Respecto a este Ultimo punto, en diversos estudios expuestos en este trabajo se ha llegado a la
conclusion de que el mantenimiento es, junto con las condiciones exteriores, el factor que
mayor influencia tiene en la durabilidad de los materiales, elementos y sistemas constructivos.
Los materiales que muestran mayores durabilidades en gran medida aquellos sometidos a un
buen cuidado y mantenimiento, por lo que la elaboraciéon de guias y procedimientos en
relacidon al mantenimiento de los edificios es clave. Serd muy probablemente esta linea de
trabajo la que se desarrollara en mayor medida en estudios posteriores.

Como se ha comentado anteriormente, en los ultimos afios se ha percibido un aumento en el
interés por determinar la durabilidad y la vida atil de los materiales, elementos y sistemas
constructivos. Este interés ha venido de la mano de cuestiones medioambientales vy
econdmicas. Por un lado, la durabilidad esta directamente relacionada con la busqueda de un
desarrollo sostenible, tema de plena actualidad y en el que se estan invirtiendo muchos
esfuerzos a nivel internacional. Por otro lado, los edificios existentes representan una cantidad
importante del capital nacional de los paises, por lo que los costes anuales de inspeccion y
mantenimiento son de gran importancia ya sea para la economia de un pais o para el
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mantenimiento de la competitividad de una industria o empresa. Planificando el
mantenimiento y las necesidades de inversiéon de un edificio durante su vida util con el
complemento de las Galerias de Servicio, se puede buscar la combinacién mas rentable para la
sociedad y para los propietarios. Esto Ultimo solo podrd ser factible con el apoyo de
herramientas de ayuda a la planificacidn y gestiéon del mantenimiento que en mayor medida
deberan ser facilitadas por las autoridades estatales.

e Método de los Estado Limite
Con respecto a este método considero varios puntos a concluir:

1.- El valor caracteristico de las acciones permanentes en estructuras provisionales de
edificacién no puede reducirse a pesar de tener una duracion < 10 afios. En rigor deberia
incluso de aumentarse ligeramente.

2.- Se deduce de el valor caracteristico para las acciones climaticas puede reducirse si se acorta
el periodo de referencia de vida util estructural en el que se basa el calculo.

3.- Sin embargo, la falta de uniformidad de las propiedades aleatorias de las sobrecargas de
uso, hace dificil extraer reglas generales y a menos que se disponga de datos fiables, deben
tomarse los valores caracteristicos especificados en los cédigos oficiales, sin aplicar reduccién
alguna.

Referidas las conclusiones a apartados anteriores, ahora viene el caso, de los avances en los
métodos para evaluar la durabilidad y la vida util de materiales y elementos constructivos,
primordiales en la ejecucidon de las galerias de servicio, han promovido la aparicidon de
numerosas publicaciones en relacién a su durabilidad. Esto se ha debido a que el estudio de los
métodos de prediccién de la vida uatil requiere de un profundo conocimiento de los
mecanismos de deterioro de los materiales y elementos constructivos y de los factores que
causan la pérdida de su rendimiento con el tiempo. Las publicaciones se han producido en
mayor medida en el area de hormigdn y de otras materias primas utilizadas con fines
estructurales. Se ha considerado interesante incorporar una lista de componentes en los que
se han logrado avances gracias al desarrollo de los métodos de calculo de la vida util.

Sellantes

El grupo responsable de lograr los avances mas relevantes en el ambito de la vida util y
durabilidad de los productos sellantes es el comité técnico RILEM sobre durabilidad de los
sellantes establecido en 1983. El comité técnico de ASTM C24 también ha participado
activamente en la promocién de la investigacién en este campo patrocinando diversos
simposios a lo largo de los afos. Los documentos referenciados en la tabla ofrecen avances en
el desarrollo de métodos de ensayo en relacidn a la durabilidad de los sellantes.

Revestimientos

Se ha publicado bastante literatura en el campo de la durabilidad de los revestimientos
expuestos a la intemperie. En el campo de la construccion, los investigadores del NIST han sido
aquellos que han realizado las aportaciones mds notables en la prediccién de la vida util de los
revestimientos. Segun se cita en la tabla, Martin, ha realizado una labor considerable en este
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tema en el que se comenzo a trabajar desde 1983. Croll y Hinderliter, también han
proporcionado algunas ideas de gran utilidad en la estimacidén de la vida util de los
revestimientos a partir de ensayos en combinacién con el uso de modelos estadisticos para
simular el proceso de deterioro.

Aislante térmicos

El trabajo citado de Merkel, en la tabla no tiene asociado ningun grupo especifico de trabajo.
Se ha nombrado este trabajo como ejemplo investigaciones llevadas a cabo en relacion a este
tipo de materiales de reciente aplicacion como son los aislantes térmicos y de los que existen
pocos datos disponibles.

En la siguiente tabla se proporciona informacién sobre ejemplos de grupos de trabajo y
estudios llevados a cabo para determinar la vida util de diferentes elementos constructivos.

Elemento Grupos de trabajo Documentos desarrollados

EA:Beech (1985)

EA:Wolf (1990)

RILEM TC 190-SBJ AR:Lacasse (1994)

139-DBS CT:Wolf (1998)

Sellantes 66-BJS EA:Wolf (2004)

ASTM C24 MR:Building Sealants
Durability = Test  Method
(2001)

AR:Martin (1983)
DT:Martin&McKnight (1985)
EA:Martin (1994)

DT:Martin (1997)

DT:Martin& Bauer (2002)
DT:Croll and Hinderliter
(2007)

ASTM D01
ASTM GO3
FSCT

Revestimientos

Merkel (2008)
Aislante térmico

DT: Documento Técnico, AR: Articulo de Revision, EA: Estados del Arte, CT: Inf. Comisiones Técnicas, MR: Método de
ensayo recomendado.
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