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RESUMEN

Es contrastable la evidencia del envejecimiento progresivo del parque edificado de las ciudades,
junto al fuerte impacto social y repercusién econémica en términos de mantenimiento que éste
representa, asi como el riesgo para las personas que lleva asociado. En este contexto, la Tesis
Doctoral explora vias para interceder ante estos fendmenos mediante metodologias predictivas
que abordan la problematica bajo una perspectiva de grandes areas urbanas. Para conseguir
este objetivo la investigacion propone un sistema predictivo a multiescala de la degradacion de
los frentes urbanos edificados de la ciudad.

La Tesis Doctoral plantea incorporar a las teorias existentes de durabilidad, ciclo de vida y andlisis
del ciclo de vida una aportacion innovadora fundamentada en la introduccion de técnicas de
analisis de supervivencia predictivas, a lo largo del tiempo, en los estudios de durabilidad en las
fachadas del frente urbano. La investigacion con el fin de abarcar toda la problematica se ha
estructurado en tres partes en las que se contribuye de forma especifica y directa a la investigacion
principal.

En la Parte |, Introduccién al marco teérico y al laboratorio urbano, se exponen las conclusiones a
las que nos ha llevado la revision de la bibliografia cientifica y de la legislacion existente, sobre los
temas que han suscitado interés para el progreso de la investigacion. Una vez presentado el
Laboratorio Urbano, se justifica y define cémo estructurar los elementos objeto de observacion,
qué tipologias arquitectonicas resultan del estudio, como se sitlan dentro de una trama urbana,
qué relaciones se establecen con los fendmenos climéticos y de contaminacién medioambiental,
cuales son los principales agentes de degradacion y a qué tipo de lesiones corresponden,
incluyendo una escala de representacion y de gravedad. Con ello definimos el elemento unitario
de estudio con sus caracteristicas morfoldgicas, de entorno y de afectacion dejando introducidos
los elementos basicos para la realizacién de estudios de seguimiento de grandes areas urbanas.

La metodologia de inspeccion, las técnicas de andlisis estadistico y la implementacion de un
aplicativo en SIG se investigan y proponen en la Parte Il de la Tesis. En cuanto al modelo de fichas
para realizar las inspecciones de fachadas, el documento propuesto ha sido revisado por expertos
y optimizado via métodos comparativos multicriterio. También se ha estudiado la fiabilidad de los
equipos de inspeccion que ha conducido a propuestas concretas de actuacion, asi como a
futuras lineas de investigacion.

En el Capitulo 5 se describen las técnicas empleadas dentro del modelo de analisis estadistico
de supervivencia aplicando modelos no paramétricos para datos con censura en un intervalo. Se
introduce el estimador de Turnbull para este tipo de analisis, como alternativa a los analisis
paramétricos. La razon del modelo responde al tipo de informacién disponible y que ésta siempre
se halla censurada en un rango temporal muy amplio. Las técnicas presentadas son
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fundamentales en cuanto representan un cambio de paradigma en las estrategias de
modelizacién preventiva.

La metodologia de inspeccion y de analisis de supervivencia propuestos se han integrado en un
entorno de gestion SIG. Por ello se ha implementado un aplicativo estadistico en QGIS que
permite la exploracion territorial, morfolégica y de lesiones del frente urbano y el modelado de los
tiempos hasta la lesiéon haciendo uso de librerfas de R. El aplicativo se ha elaborado en
colaboracién con el Dr. Jacek Rapinski del Instituto de Geodesia de la Facultad de Geodesia e
Ingenieria de la University of Warmia and Mazury en Olsztyn (Polonia), el Laboratorio de Edificacion
y el IEMAE de la EPSEB, y ha sido programado en lenguaje Python. Esta integracion representa
una relevante aportacion como herramienta de soporte a la toma de decisiones sobre el parque
edificado, en cuanto al conocimiento que infiere sobre el proceso de deterioro de los frentes
urbanos.

Con la metodologia del sistema predictivo disponible se procede a la exploracién y obtencion de
resultados sobre un caso de estudio. La ciudad escogida ha sido la de L'Hospitalet de Llobregat.
En la Parte Ill se hallan descritas las distintas campanas de inspeccién que se han realizado con
el fin de mejorar la informacién disponible y qué barrios han sido seleccionados. La investigacion
ha relajado hipdtesis previas de manera que ha permitido que sean los datos quienes marquen
los focos de interés mas significativos a raiz de consultar el médulo de analisis que permite
mostrar orientaciones, impactos territoriales, porcentajes de afectacién sobre las partes mas
representativas de la fachada y porcentajes basados en los tipos de lesion. Estos resultados
descriptivos del estado general de la muestra estudiada, son la base de la seleccion para los
analisis de supervivencia y modelizacion posteriores. En particular, también se proponen e ilustran
técnicas de modelizacién no paramétricas para determinar qué variables intervienen de forma
significativa en el proceso de aparicion de las lesiones sobre las fachadas. Los resultados
parciales del caso de estudio demuestran como se puede disponer de informacion relevante para
una gestion preventiva eficaz.

Las conclusiones de la Tesis Doctoral reafirman la validez del sistema predictivo planteado y que
se postula como un modelo eficaz para la prevencion en la degradacion de los frentes urbanos.
El capitulo final también incorpora aspectos de mejora de las inspecciones como medios TIC y la
formacién de los inspectores, y a su vez apunta propuestas para incorporar datos dindmicos
sobre el territorio aprovechando el potencial de QGIS y dotar de mayor andlisis estadistico al
aplicativo FAD. El doctorando argumenta que este tipo de iniciativas requieren un soporte de las
instituciones encargadas de velar por la sostenibilidad de lo construido y propone la creacion de
comisiones para la implantacion futura de sistemas predictivos que mejoren y optimicen la gestion
del parque urbano.
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RESUM

Es contrastable l'evidéncia de I'envelliment progressiu del parc edificat de les ciutats, al costat del
fort impacte social i repercussid econdomica en termes de manteniment que aquest representa,
aixi com el risc per a les persones que porta associat. En aquest context, la Tesi Doctoral explora
vies per intercedir davant aquests fenomens mitjangcant metodologies predictives que abordin la
problematica sota una perspectiva de grans arees urbanes. Per aconseguir aquest obijectiu, la
recerca proposa un sistema predictiu a multiescala de la degradacié dels fronts urbans edificats
de la ciutat.

La Tesi Doctoral planteja incorporar a les teories existents de durabilitat, cicle de vida i analisi del
cicle de vida una aportacio innovadora fonamentada en la introduccié de tecniques d'analisi de
supervivencia predictives, al llarg del temps, en els estudis de durabilitat a les faganes del front
urba. La recerca, per tal d'abastar tota la problematica, s'ha estructurat en tres parts en que es
contribueix de manera especifica i directa a la investigacio principal.

A la Part |, Introduccié al marc teoric i al laboratori urba, s'exposen les conclusions a les que ens
ha portat la revisié de la bibliografia cientifica i de la legislacié existent, sobre els temes que han
suscitat interes per al progrés de la investigacio. Un cop presentat el Laboratori Urba, es justifica
i defineix com estructurar els elements objecte d'observaciod, quines tipologies arquitectoniques
resulten de l'estudi, com se situen dins d'una trama urbana, quines relacions s'estableixen amb
els fenomens climatics i de contaminacié mediambientals, quins soén els principals agents de
degradaci6 i a quin tipus de lesions corresponen, incloent una escala de representacié i de
gravetat. Amb aixo definim I'element unitari d'estudi amb les seves caracteristiques morfologiques,
dentorn i dafectacid deixant introduits els elements basics per a la realitzacidé destudis de
seguiment de grans arees urbanes.

La metodologia dinspeccio, les tecniques d'analisi estadistica i la implementacié d'un aplicatiu en
SIG s'investiguen i proposen a la Part Il de la Tesi. Pel que fa al model de fitxes per a realitzar les
inspeccions de faganes, el document proposat ha estat revisat per experts i optimitzat via métodes
comparatius multicriteri. També s'ha estudiat la fiabilitat dels equips d'inspeccié que ha conduit a
propostes concretes d'actuacio, aixi com a futures linies d'investigacio.

Al Capitol 5 es descriuen les técniques emprades dins el model d'analisi estadistica de
supervivencia aplicant models no parametrics per a dades amb censura en un interval. S'introdueix
l'estimador de Turnbull per a aquest tipus d'analisi, com a alternativa a les analisis parametriques.
La rad del model respon al tipus d'informacié disponible i que aquesta sempre es troba censurada
en un rang temporal molt ampli. Les tecniques presentades son fonamentals pel que representen
un canvi de paradigma en les estratégies de modelitzacié preventiva.



La metodologia d'inspecci6 i d'analisi de supervivencia que es proposen s'han integrat en un
entorn de gestié SIG. Per aixd s'ha implementat un aplicatiu estadistic en QGIS que permet
I'exploracio territorial, morfologica i de lesions del front urba i el modelatge dels temps fins a la
lesio fent Us de llibreries de R. L'aplicatiu s'ha elaborat en col-laboracié amb el Dr. Jacek Rapinski
de l'nstitut de Geodésia de la Facultat de Geodésia i Enginyeria de la Universitat de Warmia and
Mazury a Olsztyn (Polonia), el Laboratori d'Edificacio i I'EMAE de I'EPSEB, i ha estat programat en
llenguatge Python. Aquesta integracio representa una rellevant aportacié com a eina de suport a
la presa de decisions sobre el parc edificat, quant al coneixement que s'infereix sobre el procés
de deteriorament dels fronts urbans.

Amb la metodologia del sistema predictiu disponible s'ha procedit a l'exploracié i obtencié de
resultats sobre un cas d'estudi. La ciutat escollida ha estat la de L'Hospitalet de Llobregat. A la
Part lll es descriuen les diferents campanyes d'inspeccid que s'han realitzat per tal de millorar la
informacié disponible i quins barris han estat seleccionats. La investigacié ha relaxat hipotesis
previes de manera que ha permes que siguin les dades que marquin els focus dinteres mes
significatius arran de consultar el modul d'analisi que permet mostrar orientacions, impactes
territorials, percentatges d'afectacié sobre les parts més representatives de la facana i
percentatges basats en els tipus de lesié. Aquests resultats descriptius de l'estat general de la
mostra estudiada, sén la base de la seleccid per a les analisis de supervivéncia i modelitzacio
posteriors. En particular, també es proposen i illustren técniques de modelitzacidé no
parametriques per determinar quines variables intervenen de forma significativa en el procés
d'aparicio de les lesions sobre les facanes. Els resultats parcials del cas d'estudi demostren com
es pot disposar d'informacio rellevant per a una gestié preventiva eficac.

Les conclusions de la Tesi Doctoral reafirmen la validesa del sistema predictiu plantejat i que es
postula com un model eficag per a la prevencié en la degradacié dels fronts urbans. El capitol
final també incorpora aspectes de millora de les inspeccions com els mitjans TIC i la formacio dels
inspectors, i al seu torn apunta propostes per a incorporar dades dinamiques sobre el territori
aprofitant el potencial de QGIS i dotar de més analisi estadistica a l'aplicatiu FAD. El doctorand
argumenta que aquest tipus d'iniciatives requereixen un suport de les institucions encarregades
de vetllar per la sostenibilitat del que s'ha construit i proposa la creacié de comissions per a la
implantacié futura de sistemes predictius que millorin i optimitzin la gestié del parc urba.




SUMMARY

Evidence from progressive deterioration of the urban building stock is well known. This brings
about a large social and economic impact due to maintenance costs and associated personal
hazards. This thesis explores ways to tackle these phenomena by means of predictive
methodologies from a big urban areas point of view. To this end, we propose a predictive system
about the deterioration of urban building areas.

In this thesis we contribute to the existing theories of durability and life cycle analysis by introducing
survival analysis prediction techniques in the durability analysis of the urban building stock.

The dissertation is divided into three parts. In Part |, we present a literature review regarding the
theoretical and legislative framework. After that, we address the following issues: a) classification
of the observed phenomena, b) architectonical typologies emerging from the study, c) their
location in the urban network, d) their relationship with climatological phenomena and pollution
and finally, e) identification of the causes of deterioration and related structural damages, creating
a classification according to its extent and its severity. We achieve a full definition of the relevant
object of study, including its morphological, environmental and current state characteristics,
setting a benchmark for other studies of this type.

Part Il covers the methodology of inspections, the statistical analysis and the implementation of a
SIG application. The template file for fagade inspections has been revised by experts and it has
been optimized by using multicriteria methods. We study as well the reliability of the inspection
teams, giving rise to specific proposals for improvement and future lines of research.

In Chapter 5 we describe the survival analysis techniques employed in the nonparametric modeling
for interval-censored data. The Turnbull estimator has been used as an alternative to parametric
analysis due to the structure of the information available. This is a novel approach compared to
the state of the art in prediction modeling.

The inspection methodology and survival analysis have been integrated in a SIG management
framework. The statistical application in QGIS allows for an exploration of the urban building stock
analyzing the landscape, the morphology and the damages using the R libraries. The application,
programmed in Python, has been developed jointly by Dr. Jacek Rapinski from the Institute of
Geodesy of the University of Warmia and Mazury in Olsztyn (Poland) and the Laboratorio de
Edificacién and the IEMAE from the EPSEB. This application is a relevant contribution as a tool for
decision-making, as it allows making inferences about the deterioration process of the building
stock.

Then we apply the proposed prediction methodology to the analysis of a case study. The city that
has been chosen for the study is L’'Hospitalet de Llobregat. In part lll we describe the inspections
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conducted in order to select the neighborhoods that allow for maximum data coverage. The
research has avoided parametric assumptions and it has been focused on the topics that are more
interesting from the point of view of the data collected in terms of orientation, territorial impact,
percentage of damages in the representative parts of the facade and percentages of different
types of damages. These descriptive statistics of the sample guide the sample selection in the
following stages of the survival analysis study. Specifically, we propose and describe non-
parametric techniques for the determination of the significant variables in the process of fagade
deterioration. Results from the case study show how to draw relevant information in order to
conduct an effective prevention management.

We conclude showing the validity of the predictive system for the prevention of the building stock
deterioration. The final chapter also suggests advice for the improvement of inspections, such as
ICT and inspector’s training, and for incorporating dynamic data about the landscape exploiting
the QGIS tool and the statistical analysis of the FAD plugin. The PhD candidate postulates that
such initiatives require a supporting infrastructure from institutions and he advocates the creation
of a commission to implement predictive systems that improve the management of the urban
building stock.
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Introduccion 1

Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Este estudio de investigacidon se muestra a favor de postular acciones efectivas hacia la
conservacion y mantenimiento del patrimonio edificado. Siendo relevante el convencimiento
personal, basado en la observacion de que todos los edificios que conforman las ciudades o
asentamientos urbanos constituyen el mayor contenedor de residuos de construccion existentes
en el mundo, el hecho de que éstos se hallen ordenados y clasificados cumpliendo con un uso
especifico, hace que se conviertan en los residuos mejor aprovechados y de méaxima
sostenibilidad de cualquier ciclo de vida imaginable.

Bajo este prisma, es razonable plantear que toda aportacién encaminada hacia la implantacion o
mejoras de sistemas predictivos de conservacion y mantenimiento de la edificacion existente o
de parte de ella, no sélo mejorara aspectos légicos de seguridad y econémicos, sino que ademas
va a incidir de forma directa en la sostenibilidad y el compromiso que ha de tener el sector de la
edificacion frente a la minimizacion del impacto medio ambiental, para garantizar el desarrollo de
las generaciones futuras.

En cuanto a si es mejor deconstruir y edificar de nuevo, o conservar en condiciones que no den
lugar al deterioro y obsolescencia en la edificacion, existen controversias como las que plantean
los dilemas de Lynch vy Southworth (2005), acerca de que la permanencia conduce al
estancamiento mientras que el crecimiento genera inestabilidad. Entre las dos posturas, a nuestro
entender, se ha de fomentar una solucién de equilibrio entre ambas, buscando optimizar al
maximo el tiempo de uso de la edificacion existente y disefiando campanas que respondan a la
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2 Capitulo 1

construccion de nuevas edificaciones que cumplan estrictamente con las necesidades
econdmicas, de coherencia social y de respeto al medio ambiente.

Sin embargo el propdsito de esta tesis se centra exclusivamente en explorar como se comportan
los frentes urbanos de las ciudades, compuestos por las fachadas de los edificios, en cuanto a
su durabilidad y el l16gico riesgo potencial de siniestro que provoca la presencia de lesiones, a lo
largo del tiempo, en las fachadas.

El conocimiento del doctorando adquirido por la experiencia profesional y la docencia ejercidas
de forma continuada en el estudio, comprension y difusidn sobre el comportamiento de la
degradacion que padecen las fachadas en las grandes areas urbanas, hace que se advierta de
las diferencias, y en ocasiones deficiencias, entre los distintos métodos existentes en la
actualidad, empleados por los técnicos, para garantizar el cuidado que se ha de dispensar a los
edificios construidos.

En referencia a las fachadas, su periodo del ciclo de vida Util deberia quedar marcado en su fase
de disefno por los elementos constructivos y materiales que las configuran, los criterios que se
han tenido en cuenta para determinar su conservacion global, asi como por el plan de
mantenimiento especifico que se ha disefiado para garantizar su permanencia. La Asociacion
Espafola de Normalizacion y Certificacion define el mantenimiento como “el conjunto de
actividades destinadas a mantener o a restablecer un bien a un estado o a unas condiciones
dadas de seguridad en el funcionamiento para cumplir con una funcion requerida” (Boucly, 1999).
Si estos requerimientos para establecer la vida de referencia de disefo de las fachadas se
cumpliera, este estudio partiria del analisis de sus caracteristicas constructivas y de su historico
en estado de servicio para determinar cuales son los ciclos de durabilidad de la vida Util de las
mismas. Sin embargo en el sector de la edificacion, a diferencia de otros sectores, no se dispone
de una certificacion al uso del producto edificio o de partes de él. Asi pues hay que poner en duda
aquellos criterios de conservacion que no estén fundamentados por estudios de investigacion
cientificos y que no propongan acciones contrastadas de mantenimiento. Por lo tanto, delante de
este vacio en el sector y con el fin de hallar respuestas para determinar la durabilidad que
muestran las fachadas a lo largo del tiempo, la investigacion requiere partir de un estudio
diagnostico previo de los estados de degradacion y lesion observables en las fachadas, mediante
la realizacion de una prospeccion de campo.

En base a esta situacion que caracteriza al parque edificado, la realizacion de los objetivos de
esta Tesis Doctoral serfan inalcanzables si no se dispusiera de las bases de datos, sobre
observaciones realizadas en fachadas, que existen en el Laboratorio de Edificacion y el Instituto
de Estadistica y Mateméatica Aplicada a la Edificacién de la EPSEB', de la Universidad Politécnica
de Cataluha (UPC). Estas dos entidades disponen en la actualidad de mas de 21.000

' Escuela Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona.

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Introduccion 3

inspecciones de fachadas en distintas ciudades de Europa y América. En el Anejo A se pueden
consultar en su totalidad ordenados por su localizaciéon y afio de realizacion.

Es importante destacar que no es objeto de esta investigacion determinar las causas
desencadenantes de las lesiones observadas. Nuestro interés, con marcado caracter
“epidemiolégico”, se centra en estudiar cudl es el estado evolutivo de la degradacion de los
elementos arquitectonicos situados en el entorno urbano, con efectos predictivos, a través de la
deteccién de presencia de lesiones y su progresion.

Los argumentos expuestos sirven de base para sustentar la necesidad y la oportunidad de esta
investigacion, con el fin de aportar conocimiento y rigor a una problematica social creciente y
facilitar herramientas que permitan garantizar la durabilidad, la sostenibilidad y seguridad de la
envolvente del frente urbano, formado por las fachadas, de los edificios existentes en las
ciudades.

1.1.1. Objetivos y justificacion

El objetivo de esta investigacion consiste en establecer un sistema predictivo multiescala que
basado en la observacion, la experimentacion y la recopilacion y analisis estadistico de datos, sea
capaz de adelantarse a la inevitable degradacion de las fachadas de los edificios existentes de
uso residencial.

El estudio se enmarca en un analisis de supervivencia (durabilidad), a través del cual se define el
tiempo transcurrido desde un origen (instante en que entra en servicio el edificio), hasta la
observacion del evento o suceso de interés (aparicion de la lesion). Se considera que dicho
estudio se subscribe en un contexto escalar, en el que los diferentes niveles de la informacion del
estado de degradacién de las fachadas estan interrelacionados, bajo un concepto de analisis
basado en la observacion del elemento unitario fachada (microescala), para llegar a explicar el
comportamiento global del frente urbano (macroescala).

A partir de los resultados obtenidos a microescala, éstos se han de procesar para obtener cual
es la problematica real del conjunto de las fachadas y plantear posibles medidas correctoras para
adelantarse a la aparicion de futuras disfunciones, con el fin de minimizar el impacto de la
degradacion y riesgo que experimentan en la actualidad. A su vez, esta informacion permite
mejorar la comprension del comportamiento diferencial que siguen ciertas fachadas, por sus
caracteristicas particulares, respecto a la totalidad de la poblacién analizada. Por consiguiente, al
aplicar el concepto de multiescala en la investigacion es posible obtener dentro del conjunto
estudiado una retroalimentaciéon entre la microescala y la macroescala que establecera, mediante
un mayor conocimiento, cual es el comportamiento real de la durabilidad en ambos casos.

El rigor y la validez del sistema de gestion predictivo que se pretende, asi como las ventajas e
inconvenientes que muestre, se ha de poder contrastar sobre una poblacién suficientemente
representativa y con caracteristicas poblacionales. Partiendo de esta premisa, el estudio muestral
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4 Capitulo 1

se quiere centrar en la ciudad de L’'Hospitalet de Llobregat de la provincia de Barcelona. Esta
puede ser una ciudad candidata después de analizar toda la informacién del conjunto de
inspecciones existentes sobre fachadas disponibles en varias ciudades, donde se observa que,
con independencia de la ubicacion, edad y tamafno de la inspeccion, todas ellas muestran un
estado de degradacion avanzado. La muestra seleccionada contempla la totalidad de los frentes
urbanos de los edificios. Asi pues, las inspecciones realizadas en la ciudad de L'Hospitalet de
Llobregat entre los afios 1997 y 2002, con un total de 13.193 fachadas, cumplen con un caracter
poblacional y el de parque edificado que no ha sido alterado por intervenciones de adecuacion
anteriores a la fecha de las primeras inspecciones.

La investigacion quiere aportar un avance significativo de conocimiento predictivo de la
durabilidad en un sector que ha experimentado un gran desarrollo constructivo y que ha generado
durante las Ultimas décadas un ingente volumen de edificaciones en todo el mundo. Esta realidad,
asi como una deficiente gestién en materia de conservacién de los edificios construidos,
fundamentalmente en los nlcleos urbanos de las ciudades, nos ha llevado a situaciones de
degradacion global empiricamente constatables en las fachadas del parque inmobiliario.

Como referencia de magnitud, el parque edificado destinado a vivienda en Espafa, segun el
Instituto Nacional de Estadistica (INE), es de 9.730.999 edificios® y de éstos, en el ambito de
Cataluna le corresponden 1.192.463%. Remarcar que antes de 1960 existian en Espana 3.251.179
y en Cataluha de 371.833. Esto supone que estos Ultimos tienen una antigliedad superior a los 50
anos, representando un 33,41% y un 31,18%, respectivamente, sobre la totalidad de la edificacion.

Por otra parte, el volumen edificado censado en el periodo 1960 — 2011 es significativo en cuanto
al problema emergente que se va a suscitar a corto plazo en el sector, teniendo en cuenta la
antigledad del parque edificado, la poca preocupacion, seguimiento y cuidado preventivo que
ha existido hasta el momento en los edificios y por supuesto sobre sus fachadas.

La problematica evidente y en cierta forma descontrolada de la degradacion de las fachadas de
los edificios requiere alertar a las entidades publicas y privadas para que, dentro de su cometido
de velar por el patrimonio arquitectdnico, agilicen medidas urgentes de conservacion y
mantenimiento que garanticen el buen estado de los frentes urbanos.

Senalar que los datos extraidos, sobre el estado de las Inspecciones Técnicas de Edificios (ITE)
en el territorio nacional elaboradas por el observatorio ITE promovido por la Secretaria del Estado
de la Vivienda y Actuaciones Urbanas del Ministerio de Fomento que ha sido desarrollada por el
Instituto de la Construccion de Castilay Ledn, arrojan para el afio 2010 unos resultados de estados
desfavorables de las inspecciones que se muestran en la Figura 1.1. Estos valores, que se dan

2 Ultima actualizacién, publicada a 1 de noviembre de 2011 (fecha de realizacién de los Censos de

Poblacién y Viviendas).

% SegUin los datos definitivos del Censo de edificios 2011. Ultima actualizacién publicada a 19 de
diciembre de 2013 (idescat).

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Introduccién 5

como definitivos para este ano, demuestran que el elemento fachada en el edificio es el que segun
los técnicos muestra mayores deficiencias; tendencia que siguen las inspecciones recopiladas y
procesadas en el ano 2012, en el que el elemento fachada también se destaca como el mas
representativo en cuanto a lesiones y que también se refleja en el afno 2014.

Localizacion de deficiencias Localizacion de deficiencias Localizacién de deficiencias
2010 2012 2014
5000 4126 2500 2121 4945 50
4000 2000 40
2519 29
3000 1500 1098 30 22
1743
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1000 I I 500 I I 10
o N
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Figura 1.1 Localizacién de deficiencias halladas en las inspecciones entre los afios 2010y 2014
(Observatorio ITE, 2010; 2012, 2014)

Una mejora en la bdsqueda de soluciones para las fachadas, que no se centren exclusivamente
en futuras rehabilitaciones, pasa por instrumentalizar un sistema eficaz que racionalice el
problema anterior, mediante estudios analiticos fiables y consistentes, con fundamentos
ampliamente generalistas y validos para la mayoria de los individuos que representen similares
caracteristicas constructivas y de uso. Sin embargo a lo largo de la investigacion, como sera
ineludible, la estrategia para la toma de decisiones preventivas especificas, estara
necesariamente vinculada a la ciudad que patrticipara en el ensayo como laboratorio de campo,
ya que dicha estrategia se vera condicionada por ciertos parametros territoriales, especialmente
aquéllos que son propios del entorno urbano al que pertenece.

La incorporacion de variables de morfologia territorial en el estudio del frente arquitectdnico
interviene de forma directa en el desarrollo del comportamiento estricto de la durabilidad de las
fachadas. Estas variables vendran determinadas por ubicacién geograficay situaciones derivadas
del medioambiente. Con el fin de mejorar la observacion de las tendencias que siguen los
resultados hallados de forma més eficaz, se plantea la incorporacién de un sistema de gestion
que contemple los principios de actuaciones preventivas y que facilite informacién geogréfica
especifica. El sistema ha de visualizar la situacion de las fachadas inspeccionadas y evaluar las
diferencias mas significativas que se produzcan en el comportamiento evolutivo de la degradacion
de las fachadas comparables a lo largo del tiempo.

Asi el planteamiento de anadlisis a multiescala del frente urbano de esta investigacion ha de permitir
transformar una gran cantidad de informacién compleja, en un sistema predictivo capaz de
elaborar y analizar dicha informacién, en datos relevantes y eficaces para la toma de decisiones.
Para ello serd necesario disponer de un conocimiento previo del paradigma de la realidad
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observada a través de procedimientos de prospeccion y del tipo de indicadores que son mas
significativos, sirviendo al propésito de predecir el prondstico evolutivo de la degradacion, desde
el instante en que se detecta la disfuncion de un elemento, con respecto a si mismo y a su
progresion causal. Asi pues, se quiere demostrar que el control predictivo representa en si un
sistema de informacién, que permita establecer los tiempos éptimos de actuacion preventiva para
minimizar el impacto de intervencion no programada y facilitar a los responsables de la gestion
urbana una mejor respuesta a las probleméticas que se plantearan en un futuro inmediato.

La Tesis Doctoral desea incorporar a la investigacion un sistema de informacién geogréfica, en
adelante SIG*, que permita analizar todos los datos disponibles a microescala, de los elementos
que han sido evaluados en cada una de las fachadas analizadas, la observaciéon mediante la
superposicion simultanea de la informacioén y si ello aporta un valor afadido fundamental en las
estrategias de toma de decisiones.

Finalmente se pretende implementar la metodologia en forma de un complemento (plugin) de
SIG, de forma que permita la visualizacion de los datos de campo, en variables georreferenciadas,
que posibilite realizar los analisis de durabilidad y riesgo con una exploracion exhaustiva de la
informacién para una estimacion rigurosa de la evolucion de las lesiones de las fachadas del
frente urbano.

1.1.2. Legislacion existente

Con la finalidad de averiguar la existencia de un marco normativo sobre la conservaciéon de las
fachadas de los edificios, se ha realizado una revision bibliografica de la legislacion existente, no
hallando constancia de una regulacion especifica de aplicacion a nivel europeo.

Sin embargo algunos paises integrantes de la UE disponen de normativas sobre edificacion que
incluye, en mayor o menor grado, el subsistema fachada. En este sentido desde el marco Espaniol
se integra la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE) (Ley 38/1999, Espana), la cual regula el
proceso de edificacion estableciendo las exigencias técnicas y administrativas de la edificacion,
los agentes que intervienen, asi como las responsabilidades y garantias que se derivan de sus
actuaciones. Dentro de este Ultimo apartado cabe destacar, referente a la conservacion de las
fachadas, la obligacién de los propietarios a conservar en buen estado la edificacion mediante un
adecuado uso y mantenimiento de la misma. Asimismo sera obligacion de los usuarios, sean o
no propietarios, la utilizacion adecuada de los edificios o de partes de los mismos.

Este punto reafirma una falta de sensibilizacion por parte de la sociedad actual y también de un
control mas exhaustivo de las administraciones hacia la cultura del mantenimiento, prueba de este
hecho, como ya se ha reiterado con anterioridad, es el estado de deterioro en que se encuentran
las fachadas de muchos edificios.

4 Su acrénimo inglés es GIS “Geographic Information System”
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Posteriormente, y coincidiendo con la entrada en vigor del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)
(Real Decreto 314/2006, Espana), se incorpora el marco normativo que regula las exigencias
basicas de calidad que deben cumplir los edificios, para satisfacer los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad, en desarrollo de lo previsto en la citada LOE. Entre sus obijetivos
principales establece que las exigencias basicas deben cumplirse en el proyecto, la construccion,
el mantenimiento de los edificios y sus instalaciones. Para alcanzar las exigencias planteadas
durante las fases de mantenimiento y conservacién de los edificios y/o sus elementos, plantea la
necesidad de elaborar planes de vigilancia y mantenimiento preventivo para cada componente y
exigencia basica, y es precisamente en este contexto que nuestra investigacion aporta un valor
afnadido ya que tras los analisis de durabilidad que se quieren llevar a cabo seremos capaces de
proponer medidas preventivas con justificacion cientifica.

A nivel de la unidad edificio destinado a viviendas, que incluye el subsistema fachada, tenemos
el Libro del Edificio (Decret 206/1992, Catalunya) como primer intento de gestién integrada de la
informacion identificativa, técnica y legal, relativa al proyecto, construccion, control de calidad de
materiales y procesos, escrituras de obra nueva, propiedad horizontal, en su caso, final de obra,
inscritas en los registros de propiedad correspondientes, manual de uso y mantenimiento. Asi
mismo, ha de reflejar las tareas de mantenimiento realizadas, las incidencias que se produzcan y
las reformas o rehabilitaciones que se realicen. Establece revisiones periddicas de los distintos
sistemas y sus componentes, responsabilizando a la propiedad individual de la vivienda y a la
comunidad de propietarios de los elementos comunes entre los que se incluye el subsistema
fachada. Como medida de control del estado del parque edificado de viviendas existente y con el
objeto de evitar el deterioro e impulsar la actualizacion y mejora del mismo contamos con el Libro
del Edificio de Viviendas Existentes (Decret 158/1997, Catalunya), de igual contenido que el
decreto anterior, pero éste incluye, ademas, un dictamen técnico que establece las obras a
realizar y su urgencia de ejecucion. Se establece un programa para la revision del estado de
conservacion de los edificios de viviendas plurifamiliares construidos antes del afo 1960
destinado a residencia habitual y, especialmente, a los incluidos dentro de aquellos perimetros
que se delimitan en virtud de convenios con los ayuntamientos, generalmente zonas urbanas
sometidas a procesos de envejecimiento de la edificacion.

La normativa mas desarrollada respecto al mantenimiento y regulacion de los elementos
incorporados a la fachada, que ademas sirve de referencia para otros ayuntamientos de la
provincia, se encuentra en la Ordenanza de los usos del paisaje urbano de la ciudad de Barcelona
(Ordenanca 26/03/1999, Barcelona) que regula los usos del paisaje urbano, definiendo este
espacio como aquél delimitado por el plano horizontal: calles, aceras, parques y plazas, plano
vertical: fachadas de los edificios y el medio ambiente, estableciendo dos tipos de uso: natural y
excepcional. Somete cualquier accién realizada en las fachadas de los edificios a la licencia
municipal y establece la obligatoriedad del Certificado de Seguridad de los paramentos exteriores
para edificios a partir de los 15 anos de vida que ha de ser renovado cada 10 anos. Regula
detalladamente fachadas principales, medianeras, azoteas y cubiertas y define las infracciones y
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sus correspondientes sanciones econdmicas, siendo los responsables del cumplimiento de esta
ordenanza la propiedad, comunidad de propietarios y/o el titular de la actividad que se publicita.

La Ley sobre la Propiedad Horizontal (Ley 49/1960, Espana) y su posterior reforma (Ley 8/1999,
Espana) han pretendido adaptarse a las exigencias de los cambios de la sociedad, regulando el
régimen de comunidad de bienes, reconociéndolo como concepto juridico al admitir la inscripcion
registral del edificio como unidad, el cambio a propiedad horizontal y la inscripcion de cada unidad
con su parte correspondiente de elementos comunes, y posteriormente actualizando el
funcionamiento de la junta de propietarios flexibilizando los mecanismos de toma de decisiones
para estar en condiciones de acometer todas las acciones que mantienen las condiciones del
edificio y en su caso las innovaciones necesarias debidas a las nuevas tecnologias y las
normativas que condicionan la obsolescencia y alargan la vida Util del edificio.

Una multiplicidad de textos legales, desde inicios del presente siglo, han dejado constancia de la
preocupacion generalizada por el concepto de vivienda digna y asequible, y de un parque
construido en constante mejora para evitar su envejecimiento, deterioro y ruina, lo que a su vez
se traduce en sostenibilidad territorial. En este contexto, en 2006 se publica un reglamento que
desarrolla integramente la ley de urbanismo para el fomento de la vivienda asequible, de la
sostenibilidad territorial y de la autonomia local (Decret 305/2006, Catalunya). Entre muchos
aspectos urbanisticos que regula detalladamente, se refiere a la vivienda de proteccion oficial, los
deberes de propietarios y usuarios en su caso en cuanto a conservacion de bienes inmuebles,
declaracion del estado de ruina de un inmueble y sus diversos supuestos. A su vez sirve como
punto de partida para el desarrollo de la ley sobre el derecho de la vivienda (Llei 18/2007,
Catalunya) que pretende transformar el mercado de la vivienda de la manera mas estructural
posible adaptandose a las nuevas realidades del mercado. Apuesta por la creaciéon de un parque
especifico de viviendas asequibles que permita atender las necesidades de la poblacién que
necesita alojamiento, ha de permitir la movilidad y la adaptacion a las necesidades cambiantes
de las personas, y sobretodo integrado, tanto en lo que se refiere a entorno fisico como desde el
punto de vista social. La denominada “cuestion urbana”, segun la cual la segregacion de las
personas en el espacio en funcién de sus niveles de renta es uno de los peligros mas graves que
amenazan la convivencia en Europa occidental, es una preocupacion a la cual esta ley quiere dar
respuesta.

L’Agencia de I'Habitatge de Catalunya (Llei 13/2009, Catalunya) es una empresa publica catalana
que gestiona, estimula, solventa, hace mediacién social y sanciona, en su caso, todo lo referido
a la competencia sobre vivienda que es propia de la Comunidad Autdbnoma de Catalufa. Entre
sus funciones estan gestionar y ejecutar el programa de inspeccion técnica de edificios,
tramitacion y control de las cédulas de habitabilidad, evitar que persona alguna quede excluida
del acceso a una vivienda por motivos econdmicos y garantizar la estabilidad y la seguridad de
los residentes mas vulnerables, velar por el cumplimiento de los parametros de calidad y
accesibilidad de las viviendas y de tomar las medidas necesarias para garantizar el buen uso, la
conservacion y la rehabilitacion.

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado
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La Inspeccién Técnica de Edificios, ITE, (Decret 187/2010, Catalunya) es el instrumento que nos
permite garantizar los niveles de calidad exigibles a los edificios de viviendas. Se realizan
inspecciones visuales y a propuesta del técnico competente se solicita posteriores diagnésticos
y pruebas necesarias. El técnico competente califica el estado del edificio como apto con
deficiencias leves 0 no apto con deficiencias graves, estableciendo las obras a realizar y su plazo
de ejecucion. En caso de incumplimiento interviene la administracion local, que asimismo sera
informada en caso de infrahabitabilidad. Este instrumento adquiere el caracter de obligatorio en
todo el territorio espafol a partir de la publicacion del Real Decreto Ley 8/2011 (Espana).

A nivel europeo, nos referiremos a Francia y Reino Unido que disponen de legislacion vy
organismos que regulan la practica de la construccion y la garantia de acceso a una vivienda
digna evitando la segregacion por motivos de renta entre otros.

En Francia, el Code de la construction et de I'habitation (2014) va mas alla del edificio construido
y la accién de edificar, abarca todo el mercado inmobiliario y de la construccién, rigiendo tanto
las sociedades constructoras como las sociedades inmobiliarias. Establece las exigencias
basicas que han de cumplir los edificios en general y los edificios destinados a vivienda en
particular. Regula el derecho a una vivienda digna ya sea por compra o alquiler, la mejora de las
viviendas existentes, y las ayudas personalizadas para alcanzar estos derechos. También incluye
la vivienda de proteccion oficial. Menciona el mantenimiento en general, especificando en los
equipos de ascensores e instalaciones como gas, agua y electricidad por los riesgos que implica
su deterioro, detallando requisitos y periodificacion. Asi mismo regula los edificios en situacion de
ruina e/o insalubres. Todo lo mencionado dispone de sus reglamentos a cumplir y sanciones en
caso de incumplimiento. En cuanto a la mejora del parque de edificios existente, se habla de
mantenimiento correctivo: rehabilitaciéon, obras después del fallo, pero no refleja el concepto de
mantenimiento preventivo. Encontramos paralelismos con nuestra regulaciéon relativa a la
construccion ya que disponen de un codigo de la construccion y de la vivienda que regula la
actividad de construccion de edificios y las condiciones de la vivienda, requisitos a satisfacer y el
correspondiente régimen sancionador, si procede. El mantenimiento de la edificacion y de la
vivienda esta presente en todo el texto, como concepto a seguir también especificando los
obligados a mantener y sus respectivas sanciones en caso de incumplimiento si se llega al estado
de ruinay a pesar de ser requeridos no se procede a las acciones necesarias para rehabilitacion.
El concepto de mantenimiento preventivo no existe como tal, sélo en el caso de ascensores e
instalaciones se establece la necesidad de un plan y su seguimiento mediante un contrato de
mantenimiento con una empresa especializada en el sector

La Agence Nationale de I'Habitat (ANAH) es un organismo cuyo objetivo es aplicar la politica
nacional de desarrollo y mejora del parque de viviendas privadas existentes. De vocacién social,
otorga subvenciones a los propietarios de las viviendas, para lo que requiere de una evaluacién
del estado de conservacion de los edificios de viviendas y viviendas individuales existentes. Con
este objetivo ha creado un método de evaluacion de la degradacion de las edificaciones
existentes que consta de un informe técnico y una matriz de evaluacion del estado del edificio y
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ha publicado una guia que explica de manera muy detallada el uso y desarrollo del informe técnico
y la forma de completar la matriz llegando a establecer unos indicadores de la degradacion del
edificio (ANAH, 2010). Hablamos de un tipo de mantenimiento correctivo que nos lleva a la
intervencion, reparacion, sustitucion o rehabilitacion, pero no se considera el mantenimiento
preventivo. Esta tabla de Evaluacion de la degradacion de la vivienda es equiparable a la
Inspeccion Técnica del Edificio, que tiene el objetivo de impedir la degradacion del parque
edificado destinado a vivienda estableciendo la degradacion del edificio, dejando constancia de
las lesiones, su amplitud, el riesgo para las personas y la estabilidad del edificio y estableciendo
acciones a tomar como analisis especificos, mantenimiento preventivo, reparacion y sustitucion y
en su caso emision de un certificado de aptitud del edificio.

La site des programmes d'amélioration de I'habitat, es una pagina web® de apoyo a ANAH, que
responde a los particulares y demas agentes que intervienen en la mejora de las viviendas.
Contiene informacién sobre los programas de ayuda, requisitos, herramientas de evaluaciéon y sus
correspondientes guias metodoldgicas. Ademas dispone de informacion en formato SIG sobre la
localizacion de los programas de ayuda y su grado de aplicacion.

En el Reino Unido, British Standards Institution (BSI) es una multinacional cuyo fin se basa en la
creacion de normas para la estandarizacion de procesos. BSI es un organismo colaborador de
International Organization for Standardization (ISO) y proveedor de normas como ISO 9001:2008
(Internacional), 1ISO 14001:2004 (Internacional) e ISO/IEC 27001:2005 (Internacional). Entre sus
actividades principales se incluyen la certificacion, auditoria y formacion en las normas. BSI fue
fundada por el Comité de Ingenieria de normas de Londres en 1901 y es la organizacion que
desarrolla la normativa en Inglaterra equiparable a AENOR en Espana y AFNOR en Francia.
Ademas, en lo referente a las normas ISO, el BSI es el comité técnico que elabora la ISO 15686-
1:2000 (Internacional), Buildings and constructed assets, Service life planning (Edificios y parque
construido, Planificacién de la Vida Util). Consta de diez partes que se van desarrollando
individualmente. La primera parte, que ha sido actualizada en el afio 2011, establece el marco de
trabajo e identifica los principios generales para la planificacion del mantenimiento del edificio con
el objeto de que se cumplan las exigencias de confort requeridas a lo largo de la vida Util. El ciclo
de vida de un edificio incluye desde el inicio del proyecto, definicién, disefio, construccion, puesta
en marcha, funcionamiento, mantenimiento, renovacion, sustitucion, hasta el derribo y eliminacion
final en su caso, reciclaje o reutilizacion del edificio o partes del mismo (componentes, sistemas,
instalaciones, materiales, etc.).

Homes & Communities Agency® es la agencia nacional de la vivienda y de la renovacion del parque
edificado de Inglaterra. Contribuye al crecimiento econémico del sector dando ayudas
econdmicas a las comunidades para renovar y actualizar sus viviendas o para la adquisiciéon de
nuevas viviendas. Asi mismo, gestiona y regula la vivienda de protecciéon oficial (precios

5 www.lesopah.fr/programmes/opah.html
8 https://www.gov.uk/government/organisations/homes-and-communities-agency
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asequibles). Establece los estandares que han de cumplir las viviendas pero sélo interviene en
caso de siniestro o grave riesgo. Esta organizacion opera en toda Inglaterra. Sus objetivos son: el
acceso a una vivienda digna y a precio asequible, sea de compra o alquiler; la actualizacion de la
vivienda existente ajustandose a conceptos de eficiencia y sostenibilidad; la revitalizacion del
mercado de la construccion.

Cabe destacar que con medidas de actualizacion de la vivienda se pretender mejorar todo aquel
parque que ha quedado obsoleto desde el punto de vista tecnoldgico. Dichas acciones de mejora
contribuyen al alargamiento del ciclo de vida y la durabilidad del parque edificado.

1.2. Planteamientos de la investigacion

En la investigacion de la Tesis Doctoral se parte de una problematica preliminar que identifica la
existencia de una huella extensa de obsolescencia generalizada, no resuelta, en la inmensa
mayoria de las fachadas de las ciudades del mundo. Aungue ésta no va a ser objeto de estudio,
por su extension, si que es necesario referenciarla con el fin de entender la creacién de ciertas
entidades, dentro de la investigacién, que son necesarias para fortalecer una visién de
compromiso frente a una cuestién de indole social.

La estructura organizativa en la cual nos vamos a apoyar, para alcanzar una propuesta con una
vision sistémica de la problematica, parte de la urgencia de disponer de un nlcleo de gestion
integral denominado Colaboratorio, su funciéon estratégica pasa por la aglutinaciéon de un
determinado numero de ciudades, comprometidas con la durabilidad y la sostenibilidad, que
estén dispuestas a permitir la aplicacion de politicas de racionalizacién sostenible de un parque
edificado. Para conseguir alcanzar estos logros de repercusion social va a ser preciso habilitar
unas entidades dinamicas como los Laboratorios Urbanos con la voluntad de generar la red que
permita la acumulacion de experiencias y la transmision del conocimiento globalizado hacia el
Colaboratorio.

Segun William Waulf, el concepto de Colaboratorio se podria definir como un centro sin paredes
que promueve la difusion del conocimiento entre investigadores, con intereses comunes,
independientemente de su ubicacion geografica (Kouzes et al., 1996). Es evidente que esta
trasmision libre y colaboracionista de la informacién, favorece el intercambio de datos y abastece
de los mismos a otras disciplinas que dependan de esta informacion, para mejorar su propio
conocimiento, como podrian ser la rehabilitacidon o la construccién de nuevos edificios. Sin
embargo el mayor beneficio se alcanzaria dentro del propio marco de la prediccion de la
durabilidad de los frentes urbanos de las ciudades.

Asi pues, en cada Laboratorio Urbano, que representaria a su ciudad, ha de ser posible
implementar todos los procedimientos generales disefados en el sistema predictivo de esta
investigacion, complementandose con aquellas variables especificas que resulten de situaciones
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particulares, surgidas de las consideraciones entre tecnologias constructivas y de las
medioambientales de su entorno.

La experiencia personal nos permite argumentar que el enfoque planteado no resulta utépico, ya
que se han realizado ensayos de prospeccion y participacion en distintas ciudades de Europa 'y
Ameérica con suficiente éxito como para garantizar la potencialidad organizativa planteada, sobre
redes de conocimiento, entre ciudades. En la Figura 1.2 se muestra un esquema de red funcional
de los distintos Laboratorios Urbanos vinculados a un posible Colaboratorio gestor de distintos
frentes urbanos.

Colaboratorio

Figura 1.2 Red funcional del Colaboratorio

Habra que entender, dentro de esta investigacion, al Laboratorio Urbano como aquel espacio
fisico que va a delimitar el ensayo, aportando los elementos de estudio, las variables a considerar
en las fachadas y su ubicacion, asi como, qué elementos de inspeccidén son necesarios para
obtener los datos suficientes para determinar su estado mas representativo de degradacion en
condiciones reales de servicio y a lo largo del tiempo. Es evidente que el método de detecciéon a
desarrollar no esta exento de dificultad, dada la gran cantidad de variables que se debe procesar,
pero es imprescindible para llegar a disponer de la informacién suficiente que permita responder
e impactar de forma efectiva la problematica actual.

Por tanto, para afrontar la creacién de un sistema generalista capaz de recoger y responder a
multiples casuisticas, han surgido distintos campos de estudio que se han tenido que abordar de
forma individual y que a su vez, cada uno de ellos, han obligado a generar o implementar
metodologias conceptuales, analiticas y de gestidon especificas sin las cuales habria sido
imposible llegar a unos resultados minimamente aceptables.

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado
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El planteamiento de la investigacion se va a estructurar mediante tres grandes bloques teméaticos
que permiten abordar toda la probleméatica cientifica y que serviran para describir los distintos
objetivos marco y especificos para cada una de las areas resultantes. En la Figura 1.3 se
establecen los ambitos de las grandes areas de conocimiento que intervienen de forma relevante
en la investigacion.

I

APLICACION DEL
METODO

SISTEMA PREDICT WO
FAULTIES CALa DE LA,
DEGR&DACIOM DEL
FREMTE URBANO

[

LABORATORIO
LRBAMNOD

1

METODOLOGIA
PREDICT WA,

Figura 1.3 Esquema estructural de la Tesis Doctoral

Cada una de las areas va a responder a sus necesidades propias sin perder bajo ningln concepto
la visualizacion de las pretensiones del conjunto de la investigacion, asf pues, a través del primer
blogque que esta representado por el Laboratorio Urbano, se profundiza en el conocimiento de las
caracteristicas urbanas de la ciudad, las edificatorias de las fachadas vinculadas al espacio
urbano y su tecnologia constructiva. Seguido del segundo bloque que fija cuales son las
metodologias predictivas que daran contenido a la propuesta del sistema multiescala del frente
urbano y como éste se ha comportado en la ciudad que sirva al propésito.

1.2.1. Objetivos y metodologia de la tesis

Como se ha argumentado en los apartados anteriores el objetivo general de esta tesis es el de
contribuir a la creacion de un sistema predictivo multiescalar de la degradacion del frente urbano
y su voluntad de experimentacion en la ciudad de L'Hospitalet de Llobregat (Barcelona). Con ese
fin se van a implementar analisis estadisticos de supervivencia novedosos en el campo de la
edificacién, apoyados por una gran base de datos generada por inspecciones sobre el parque
edificado de las fachadas de la ciudad, con la incorporaciéon de una herramienta adaptada de
gestiéon de la informacion georreferenciada mediante un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Para conseguir el objetivo general se ha planteado una estructura de investigacién secuencial
basada en unos objetivos marco, que acoten los ambitos de actuacion de cada una de las areas
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de interés citadas con anterioridad. La investigacién propone aquellos objetivos especificos que
persiguen dar respuesta a los objetivos marcados y la metodologia a emplear para alcanzarlos:

e En cuanto al entorno del Laboratorio Urbano:

1. Clasificar las partes y los elementos arquitecténicos que formalizan las fachadas
principales de los edificios.

2. Establecer los factores territoriales que influyen significativamente en la vulnerabilidad
del frente urbano.

La metodologia para alcanzar estos dos objetivos se va a basar en la recopilacion bibliografica
que describa, por una parte, la configuracion de las ciudades a través de sus distintos ciclos
de desarrollo, formas y elementos que las caracterizan, extrayendo la informacion necesaria
desde el punto de vista urbanistico y de disefio urbano (formatos del trazado viario publico,
orientaciones de los frentes urbanos en cuanto a su grado de impacto climéticos, ...), que
permitan definir los indicadores medioambientales y territoriales que influyen en la durabilidad
de las fachadas de los distintos frentes urbanos y, por otra parte, qué tipos de clasificacion
sobre cerramientos existen en funcion de la forma, sistemas constructivos o aspectos
funcionales de los mismos, que ayuden a determinar qué zonas de las fachadas urbanas son
mas sensibles a presentar degradaciones o qué elementos son mas propensos a sufrir una
lesion.

Partimos del planteamiento que la ciudad funciona como un laboratorio de ensayo urbano que
dispone de multiples fachadas (individuo estadistico) concretas y que cada fachada
representa en si una probeta sometida a solicitaciones reales, continuas y a lo largo del tiempo.

e Encuanto al area de la metodologia predictiva:

3. Determinar el modelo de inspeccién para la prospeccion a multiescala de poblaciones
heterogéneas.

4. Aplicar técnicas estadisticas de andlisis de supervivencia para definir estimadores de
durabilidad y riesgo para la prediccion de la evolucién del frente urbano.

5. Implementar un sistema de informacion geografica (SIG), como un modelo de gestién
que contemple los principios de actuaciones preventivas en la toma de decisiones
estratégicas.

Para ello se marcaran unos criterios generales y otros de especificos que permitan definir los
contenidos estratégicos y de formato que deben contemplarse dentro del documento de las
inspecciones. Esto va a permitir comparar distintas metodologias de inspeccién existentes y
ver cual de ellas se ajusta mejor a los requerimientos establecidos y evaluar el grado de
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cumplimiento de cada criterio, permitiendo validar un modelo de inspeccién factible y con
caracteristicas de disefo universal.

Validado el modelo de prospeccion, se estudiara el grado de fiabilidad de los datos recogidos
en las inspecciones, asi como la de los inspectores, analizando la variabilidad que existe entre
ellos y qué consecuencia puede tener en los resultados del andlisis preventivo de la
durabilidad.

El siguiente paso consistira en introducir y adaptar al campo tecnolégico de la edificacion tres
conceptos basicos en el andlisis de la durabilidad (denominacién conocida como
supervivencia en el campo biomédico, fiabilidad en el campo tecnoldgico-industrial o analisis
de eventos de la historia en el &mbito social). Estos son: el fallo, la funcién de durabilidad y la
funcion de riesgo.

Finalmente, se implementara dentro de un sistema de informacion geografica (SIG) un modelo
de consultas y de gestidn para la toma de decisiones estratégicas, partiendo de un estudio
previo de la literatura cientifica y de la busqueda de experiencias similares sobre dicho sistema.
Este ha de ser capaz de dar respuestas satisfactorias a los elementos simples en los que se
subdividen las fachadas o como grupo muestral. También ha de permitir establecer el anélisis
global del comportamiento de la durabilidad de grandes conjuntos a nivel de calles, barrios y
distritos de la ciudad.

Se desea que los ajustes o implementaciones que requiera el sistema para cumplir con las
necesidades de la investigacion sean desarrollados dentro del propio SIG, mediante rutinas
que establezcan una doble funcién. En primer lugar, han de permitir un control de minimizacion
de errores en los datos tanto de campo como de los producidos por los inspectores que han
participado en las tareas de inspeccion. En segundo lugar, y de forma complementaria, han
de ser capaces de dar visibilidad espacial a las situaciones de singularidad territorial para tipos
de muestras que estén dentro de conductas de durabilidad similares.

Mediante la incorporacion de un modulo de analisis estadistico especifico sobre metodologias
propias del analisis de supervivencia para un parque urbano bajo estudio, complementado
con los datos territoriales y climatolégicos existentes en las ciudades, se estara en condiciones
de extraer el conocimiento suficiente para dar respuesta al comportamiento de los frentes
urbanos en cuanto a su deterioro a lo largo del tiempo.

e Y, finalmente, en cuanto al area de aplicacion:

6. Aplicar el sistema predictivo multiescala propuesto para determinar el modelo evolutivo
de la sintomatologia patolégica de los frentes urbanos de la ciudad.
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El tercer, y Ultimo bloque, pone en practica toda la metodologia desarrollada en esta Tesis
Doctoral, ilustrando, para una ciudad en concreto (L'Hospitalet de Llobregat), la evolucién de
las lesiones en las fachadas.

Para ello, introducida previamente la informacion procedente de las inspecciones visuales
dentro del sistema SIG, se podra comprobar cdmo se hallan distribuidas las lesiones dentro
del paramento de las fachadas, qué tipo de lesiones son mas recurrentes, dénde se
encuentran, en qué estado y en qué valores de riesgo a lo largo del tiempo, en base a todas
las variables consideradas.

Conseguir alcanzar estos objetivos marco representara un avance inestimable para conocer el
comportamiento que siguen los frentes urbanos y prevenir el deterioro progresivo de los
mismos, determinando qué zonas son las mas sensibles dentro de la ciudad, aportando
conocimiento relevante y posibilitando, a partir de ello, tomas de decisiones claves para la
sostenibilidad del sector.

1.3. Contenido de la memoria

El contenido argumental de la Tesis Doctoral estd compuesta de tres partes; la primera de ellas
explora sobre el marco tedrico y el laboratorio urbano, la segunda profundiza sobre el disefo y la
estructura del sistema predictivo y, la tercera parte desarrolla la aplicacion y analisis de un caso
de estudio.

La primera parte consta de dos capitulos; el estado del arte (Capitulo 2) y el laboratorio urbano
(Capitulo 3), ambos persiguen poder abordan los dos primeros objetivos propuestos en la
presente investigacion, es decir, por un lado se clasifican las zonas y los elementos
arquitecténicos que formalizan las fachadas principales de los edificios y, por otro, se establecen
y justifican los factores territoriales que influyen en la durabilidad del frente urbano.

El Capitulo 2 presenta un estudio del estado del arte clasificado por tematicas que resumen el
conocimiento cientifico que se tiene sobre las problematicas que nos hemos planteado y nos
permitiran guiar y motivar la investigacion a lo largo de desarrollo de los contenidos de la Tesis
Doctoral. La bibliografia consultada se centra en realizar un estudio sobre qué consideraciones
urbanas se han de tener en cuenta al hablar de caracteristicas arquitectdnicas y factores de
vulnerabilidad, como influyen ciertas caracteristicas morfologicas de la fachada en la durabilidad,
sistemas de inspeccion a gran escala, estudios y analisis de supervivencia y sistemas de gestion
integrados.

El Capitulo 3 incluye la estructura semantica y operativa en la que se basa el Laboratorio Urbano;
en primer lugar, se describe el frente urbano, definiendo las tipologias de fachadas en funcion de
su forma y especificando las zonas de las mismas que son mas sensibles a la degradacion, del
mismo modo se describe el espacio urbano en funcién de las proporciones viarias. A continuacion
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se mencionan los agentes atmosféricos que influyen en el deterioro en los materiales y elementos
que conforman las fachadas, clasificando su grado de impacto sobre las mismas en funcién de
las proporciones existentes entre las alturas de las fachadas y las anchuras de los viales. Y,
finalmente, se detallan las patologias que seran de estudio en esta investigacion, aportandose
una clasificacion ilustrada segun el tipo de fachada y las caracteristicas de los revestimientos
existentes.

La segunda parte se destina al marco de la metodologia predictiva, compuesto de tres capitulos;
La metodologia de inspeccion multiescala (Capitulo 4), los estimadores de durabilidad (Capitulo
5) y los Sistemas de Informacion Geografica (Capitulo 6).

En el Capitulo 4, se desarrolla la metodologia éptima para la inspeccion de los cerramientos de
un gran parque edificado existente con el objetivo de analizar la evolucién de su degradacion.
Para ello, se especificaran unos criterios generales y especificos que, previamente deliberados,
seran expuestos a una valoracion, por parte de técnicos expertos en el ambito de la inspeccién
de edificios, y se analizara su peso especifico. Para ello, se ha empleado un factor de
comparacion entre las distintas herramientas de inspeccion que existen en la actualidad préximas
a L'Hospitalet de Llobregat (objeto de aplicacion de toda la metodologia desarrollada en esta
Tesis Doctoral), pudiendo determinar una ficha de inspeccién éptima, generalista y adaptada.
Ademés, se estudia la fiabilidad de los datos, asi como la de los inspectores. Este punto es
importante, puesto que un estudio a nivel multiescala, como es el caso, requiere de mucho
recurso humano el cual, por nivel académico o experiencia profesional, pueden cuantificar y
cualificar lo que observan de distinto modo, influyendo en los resultados finales que se extraigan
del andlisis estadistico.

El Capitulo 5 introduce las técnicas de anélisis de supervivencia el concepto de durabilidad en la
edificaciéon y cémo aplicarlas en estudios de durabilidad, en particular para el andlisis de la
evolucion del deterioro de los cerramientos exteriores de los edificios. Previamente, se hace
mencién a términos estadisticos, que permitiran describir los datos que se poseen. A continuacion
se explica detalladamente la tipologia de datos que se requieren para realizar el andlisis de
durabilidad, fruto de la informacién recogida del proceso de inspeccion, y se definen el conjunto
de estimadores para estudiar las funciones de supervivencia y de riesgo, atendiendo al elemento,
lesién y nivel de gravedad o magnitud. También se describiran las librerias y funciones especificas
para nuestro estudio que proporciona el paquete de analisis estadistico R.

El Capitulo 6 presenta los sistemas de informacién georreferenciada, definiendo las caracteristicas
y funcionalidades de interés para el desarrollo de esta Tesis Doctoral. En particular, se adentra en
el software ArcGIS, detallando como se gestionan los datos en este entorno a nivel de
introduccion, almacenaje y exportacion, conceptos importantes para entender como luego estos
datos son utilizados en el siguiente software que se presenta, QGIS, que se usara en la parte final
de la investigacion. En QGIS se ha desarrollado una herramienta disefiada para analizar los datos
estadisticamente, partiendo de una seleccién en base a unos parametros definidos por el usuario,
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y que permitan estimar la evoluciéon de la degradacion de las lesiones en un parque edificado en
estudio.

El tercer, y Ultimo bloque, cerrara el trabajo de investigacion de esta Tesis Doctoral, poniendo en
practica todos los conceptos y especificaciones, introducidas en los dos primeros bloques, y
obteniendo unas conclusiones sobre la metodologia y las herramientas que se han desarrollado.

El Capitulo 7 presenta el municipio elegido con el simple objetivo de ilustrar las funcionalidades
de la metodologia y las herramientas desarrolladas en esta investigacion. El municipio de interés
es L'Hospitalet de Llobregat, poblacién que, ha sido inspeccionada entre los afios 1998 y 2001, y
cuyos datos permitieron describir estadisticamente, en trabajos previos, el estado de las fachadas
en ese periodo. Entre los afos 2013 y 2015, un porcentaje de estas fachadas han sido
reinspeccionadas, recogiendo nueva informacion, que junto a la que ya se disponia, permite
estimar, con mayor precision, la evoluciéon de la degradacion de las fachadas del municipio en
estudio. En particular, se determina qué lesién es de mayor afectacion en la muestra objeto de
estudio y, a su vez, la que sigue un proceso mas rapido de degradacion en el periodo de estudio
entre inspecciones.

Para la lesion de interés escogida, en el Capitulo 8 se estiman a) las curvas de durabilidad para
los distintos grados de magnitud asi como las funciones de riesgo acumulado para cada grado y
b) el modelo no paramétrico de aparicién de la lesién después de identificar las variables
significativas que intervienen en el proceso. Validado el modelo, éste nos permite clasificar la
poblacion de fachadas en distintas categorias segun sus caracteristicas y durabilidad, e inferir
estimaciones de los estadisticos de interés ajustados a cada perfil especifico.

El Capitulo 9 cierra esta Tesis Doctoral con las conclusiones y las futuras lineas de investigacion
que se proponen en cuanto a la metodologia desarrollada en el laboratorio urbano, las
inpecciones a multiescala, los andlisis de supervivencia y las herramientas SIG, en referencia a
las contribuciones aportadas y los objetivos planteados en esta investigacion. También se
especifican los logros alcanzados en el caso de estudio y los resultados concluyentes derivados
del aplicativo de consulta dando respuesta a los objetivos de durabilidad de los frentes urbanos.

El cuerpo principal de la presente Tesis Doctoral queda complementada con 7 Anejos.

En el Anejo A se mencionan todos los trabajos académicos pertenecientes al Laboratorio de
Edificacion y al Instituto de Estadistica y Matemética Aplicada a la Edificacién de la Escuela
Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona (EPSEB) de la Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC), que sustentan las mas de 21.000 inspecciones realizadas en ciudades
Europeas y Americanas.

El Anejo B recoge titulares y articulos de prensa escrita gue muestran la preocupacion social sobre
el deterioro de las fachadas.

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Introduccién 19

En el Anejo C se analizan las caracteristicas generales de los agentes medioambientales, tales
como la radiacién solar, la lluvia y el viento, y contaminantes atmosféricos, como puede ser el
diéxido de carbono, que han ayudado a sintetizar los aspectos que influyen directamente en la
durabilidad de los elementos de las fachadas, desarrollados en el Capitulo 3.

El Anejo D incluye toda la documentacion que se ha requerido para llevar a cabo el analisis de los
documentos de inspeccién desarrollada en el Capitulo 4, asf como el formulario de evaluacién de
los criterios generales y especificos de la ficha de inspeccion, junto a las valoraciones individuales
de los colaboradores expertos en inspecciones masivas. También forman parte del Anejo las
distintas fichas de inspeccion existentes, las cuales también se han sometido al criterio de los
técnicos, y han podido ser comparadas por distintos métodos multicriterio. Ademas también se
especifica la muestra seleccionada para llevar a cabo el andlisis de fiabilidad tanto de los datos
como de los inspectores.

El Anejo E contiene los catalogos de los materiales de los que pueden estar construidos los
diferentes elementos que componen cada parte de una fachada. Su organizacion sigue el mismo
esquema que las fichas de campo (Capitulo 4). De esta manera se normaliza la entrada y manejo
de la informacién a tratar en las tablas de la base de datos.

El Anejo F se describe con detalle e ilustraciones las funcionalidades del plugin FAD 0.1 que se
ha implementado (Capitulo 6), asi como un manual de usuario del mismo.

En el Anejo G se adjuntan las publicaciones derivadas de la investigacion realizada, y presentadas
en distintas ediciones del congreso International Conference on Durability of Building Materials and
Components (congreso notable UPC), foro de discusion especifico de la comunidad cientifica en
el ambito de interés de esta Tesis Doctoral.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

Para abordar el trabajo de investigacién y analisis de la bibliografia bajo una visién metodoldgica
ha sido necesario establecer criterios claros de organizacion ya que se plantea la revision de una
variada documentacion cientifica que puede representar serios problemas para ordenar y
sintetizar las aportaciones de cada autor.

Es evidente que el sector de la edificacion esta mostrando la necesidad de utilizar sistemas de
informacién cada vez méas completos que permitan planificar, controlar y gestionar eficientemente
el parque construido con la ayuda de una mayor informacion, mas fiable y continua. Ello se debe
en gran parte a que los responsables del control y la gestidn del patrimonio arquitectonico son
cada vez mas conscientes de la necesidad de hacer frente a un entorno en constante mutacion,
con fuertes exigencias sociales, politicas y tecnologicas.

Como se argumentara a lo largo de la investigacion, los sistemas de decision por excelencia son
los predictivos, en principio, muy arraigados en otros @mbitos del conocimiento como en obra
civil, la medicina o la industria, y que lentamente se van introduciendo en el de la edificacion.

Para responder a una gestion con una vision multiescalar del frente urbano se hace necesario
crear propuestas que sean lo mas objetivas y cuantificables posibles, para que su aplicaciéon y
resultado pueda tomarse como extrapolable al conjunto de analisis a realizar en otro tipo de
asentamiento urbano.

Asi pues se ha indagado dentro del sector si existen autores con publicacion cientifica que se
hayan preocupado por cuestiones similares a las que se estan planteando en esta investigacion,
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focalizadas sobre sistemas predictivos multiescala de la degradacion del frente urbano de las
ciudades.

En los apartados siguientes se hace una clasificacion de los criterios que se han seguido de forma
argumental para la revision bibliografica y cémo estos se han clasificado por materias de
conocimiento.

2.1. Consideraciones urbanas

Este apartado busca la existencia de referentes fisicos y naturales que interactlian en una ciudad,
cuales de ellos inciden de forma directa en el contexto del espacio urbano y en concreto sobre
los frentes edificados, para establecer qué factores se han de considerar para su durabilidad.

La ciudad no puede ser considerada tan sélo como una serie de edificios agrupados y dispuestos
en torno a una manzana, configura mas una trama de eventos que se entrelazan con un cierto
sentido. Asf los habituales tejidos urbanos pasan a ser el resultado de un conjunto de historias,
relaciones, informaciones, sonidos y luces que estan en continuo movimiento. En este sentido
Trovato (2007) sefala que las vias publicas y los edificios representan los caracteres de un texto
y que éstos pueden ser leidos con exactitud por los que han seguido su evolucién histérica. Esta
vision holistica encaja en cierta forma con la que defiende Munizaga (1997) cuando determina
que la forma de la ciudad no es fija ni estable, sino que es el resultado de un proceso dinamico y
que el analisis de la misma se puede realizar desde varios puntos de vista, es decir, se pude
estudiar por su forma, densidad, tamano y usos.

La forma urbana también puede representar la expresion mas global de un determinado periodo
histérico, de una geografia especifica, de unas costumbres concretas y de las interrelaciones
entre los espacios publicos y privados. Los componentes que definen la formay el espacio urbano
son de dos tipos: los urbanos vy los arquitectdnicos, siendo los primeros la trama, la manzana, las
plazas, los parques, las calles y los cruces; y los Ultimos las zonas edificadas. En la Figura 2.1 se
muestra un reflejo embrionario de forma y espacio urbano.

Ra URBANA
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Figura 2.1 La forma urbana fractal de la estructura de la ciudad (Zarza, 1996)
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Es pues la trama urbana el elemento que organiza, articula formas y en consecuencia, genera el
plano de la ciudad, siendo la combinacion de los espacios generados por esta trama quienes van
tomando y generando diferentes configuraciones. La manzana es un producto del tejido urbano
de la ciudad delimitado por calles en sus cuatro costados y que determina la divisién del suelo,
generando asi una estructuracion del suelo compuesta por espacios publicos y privados.

Los elementos de encuentro lineal entre distintos espacios publicos y privados seran las calles,
también consideradas como elemento de distribucién de servicios generales. El encuentro entre
dos o mas calles forman los cruces. Briceno y Gil (2005) definen al cruce como un elemento de
la morfologia urbana con una disposicion y organizacidn que generan secuencias espaciales,
pautas de recorrido y que pueden contribuir a la identificacion de ambitos urbanos definidos.

Destacar que el concepto ciudad y sus estructuras actuales tienen ya mas de cuatro mil afos, y
sus formas resultantes surgen de multiples combinaciones de elementos basicos, formalmente
muy simples en el origen, que por iteracion variable, acaban convirtiéndose en complicadas y
complejas. En su evolucion, las ciudades han sido el reflejo y una fuente de expresion de las
necesidades, los ideales y las aspiraciones del hombre. Al mismo tiempo son perceptibles
distintos periodos histéricos en que las caracteristicas de asentamiento y explotacién de un
territorio, la organizacion social y el desarrollo tecnolégico han mostrado nuevas condiciones del
cambio y/o ruptura de las condiciones anteriores (Munizaga, 1997).

Asi pues, segun la forma del trazado viario se pueden distinguir cuatro planos béasicos de la
ciudad: plano ortogonal, plano lineal, el plano radiocéntrico y el plano irregular. Sin embargo,
existen otras tipologias de planos un tanto complejas, como por ejemplo: el multidireccional,
polinuclear, anillo, desfragmentado, etc. que pueden integrarse en los conceptos de los planos
anteriormente nombrados.

Los distintos planos basicos pueden describirse de forma muy sintética en:

e Plano ortogonal también conocido como hipodamico en referencia al arquitecto griego
Hipddamo de Mileto por ser el creador de un planeamiento urbano en el que las calles de
la ciudad se trazaban a partir de una cuadricula. También es conocido como plano en
cuadricula o equirrectangular dado el orden, la simplicidad y la simetria de sus formas.
Este tipo de plano se caracteriza por el predominio de trazados en linea recta que se
cortan perpendicularmente generando largas calles en forma de cuadricula.

Algunas de las ciudades de la antigua Grecia y Roma fueron las primera en organizarse
mediante este tipo de planeamiento. Sin embargo, el disefio ortogonal se utilizd en la
fundacion de las nuevas ciudades en la Espana medieval. Posteriormente, el formato de
cuadricula de las calles fue empleado en los ensanches urbanos que organizaron el
crecimiento de las ciudades en el siglo XIX. En la Figura 2.2 se pueden observar algunos
ejemplos de distribucion ortogonal en las ciudades de Barcelona y Madrid.
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Figura 2.2 Distribuciones ortogonales (izq.: Barcelona, der.: Madrid)

Plano lineal basado en la idea de trazado lineal surgido del ingeniero y urbanista Arturo
Soria basada en la unién de dos nlcleos urbanos a partir de una linea recta. En este
modelo de organizacién se propone el disefio de manzanas cuadradas o rectangulares
de las mismas dimensiones, ubicadas a ambos lados de una avenida central junto a un
corredor de infraestructuras central y espacios verdes o campos de cultivos. También, en
el plano lineal se encuentran amplias calles de varios carriles por sentido y la resolucion
de las interacciones con glorietas. En la Figura 2.3 se presentan, en una vista aérea, zonas
de las ciudades de Madrid y Brasilia con estos modelos de distribucion viaria.

Figura 2.3 Distribuciones lineales (izq.: Madrid, der.: Brasilia)

Plano radiocéntrico es aquel plano que esta organizado en torno de un punto central de
la ciudad a partir del cual se distribuyen las calles o avenidas principales en forma de
circulos, facilitando la comunicacion entre los puntos periféricos y el centro de la ciudad.

Un claro ejemplo de este tipo de plano es el barrio de la estrella de Paris y las ciudades
de origen medieval, donde las calles nacen en torno a un edificio importante como un
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castillo, monasterio o iglesia, y los edificios se disponen alrededor del mismo rodeados
de una muralla circular por toda la ciudad. A modo de ejemplo en la Figura 2.4 se pueden
observar barrios de las ciudades de Bilbao y Paris que muestran este tipo de organizacion.

Figura 2.4 Distribuciones radiocéntricas (izq.: Bilbao, der.: Paris)

e Plano irregular presenta en si mismo una falta de planificacion de las calles y manzanas,
como resultado del crecimiento progresivo y natural de la ciudad sin control. Por ello,
pueden tener formas variadas y sin definir, con varios puntos centrales en una misma
zona. Las ciudades medievales e islamicas son un claro ejemplo de este tipo de
planeamiento. En la Figura 2.5 se presentan algunos ejemplos de distribucion desigual,
en este caso, en las ciudades de Barcelona y Madrid.

Figura 2.5 Distribuciones irregulares (izq.: Barcelona, der.: Madrid)

Otros autores también son coincidentes en que la ciudad ofrece parametros de clasificacion a
partir de la morfologfa urbana, tales como su trama, la manzana, la calle, el cruce, los espacios
abiertos y los elementos arquitecténicos que cohesionan la imagen que tenemos de la misma. En
este sentido, Briceno y Gil (2005) introducen ademas que los elementos que configuran la imagen
de las ciudades estan expuestos al deterioro y pueden crear una imagen negativa en la
percepcion del orden. Apuntan que uno de los objetivos fundamentales de toda intervencion,
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consiste en garantizar la cohesién de la imagen urbana, considerando la permanencia y
persistencia del pasado como un valor histérico, estético y social.

El espacio fisico de la ciudad es una relacion inseparable entre la arquitecturay ésta, generandose
un vinculo entre las partes y el todo. Este planteamiento es de vital importancia ya que impone
que las ciudades se han de observar como un todo unificado compuesto por partes.

Para definir la agrupacion de las entidades nos podemos apoyar en la ley de buenas formas o
Ley de Pragnanz planteada por Kofka (Briceno, 1999). Los puntos clave se establecen en base a
criterios de:

e Igualdad o similitud
e Proximidad

e Regularidad

e Simplicidad

o Simetria

o Cierre

En general y como conclusidon mas aceptada la forma urbana es el resultado de la organizacion
fisica de los elementos, su distribucion y disposicion en el espacio, definiendo una combinacion
entre lo que se ha dado por llamar “el lleno” y “el vacio” con diferentes configuraciones. La
manzana es considerada la unidad basica de la trama urbana y define una division del suelo,
mientras que los espacios abiertos pueden ser delimitados por elementos naturales o construidos.
La calle se define como un elemento lineal de transicidn entre el espacio privado y publico, y
define la trama urbana. Asi pues el elemento arquitectonico seré el que va a generar la envolvente
que define el espacio urbano y el que va a requerir ser mantenido, conservado o mejorado, con
independencia de su caracter publico o privado.

Esta investigacion se asocia a este pensamiento ya que considera el frente urbano como el
elemento arquitectonico que forma la linea divisoria entre el suelo de uso privativo y publico. En el
fondo representa cara al ciudadano la imagen perceptiva de su entorno. Cabe destacar que la
fachada a lo largo del tiempo es un elemento comunicativo entre la arquitectura y el usuario de
dicho espacio. De ahi la importancia de promover su conservacioén y mantenimiento.

La morfologia urbana con caracter delimitado por las fachadas

La fachada es un subsistema constructivo que forma parte del sistema general de una edificacion
y como tal juega un papel determinante dentro de las prestaciones funcionales y estéticas a las
que se va a destinar. Asi pues, observando las fachadas a escala urbanay en la interrelacion entre
ellas, vemos cémo constituyen un ente definido dentro del espacio urbano de la ciudad.
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Existe una corriente cientifica que vincula intrinsecamente la escala edificatoria con la escala
urbana y se fundamenta en la filosofia de la morfologia urbana, que comenzd a tomar forma a
finales del siglo XIX como un campo de estudio en relacion con el paisaje urbano. Sus origenes
fueron en gran parte desarrollados dentro de la geografia de Europa central. Nos interesa sefalar
los planteamientos de Conzen, quien estaba muy influido por los pioneros en este campo, tales
como Otto Schiuter. Conzen planteaba que la estructura urbana debe ser entendida como una
interaccion histérico-geografica y, a su vez, como un mosaico de formas relacionadas entre sf
(Whitehand, 2007).

La ciudad se ha de ver como un activo a largo plazo, cuya importancia se extiende mucho mas
alla de su valor funcional contemporaneo. El paisaje urbano también puede ser visto como una
valiosa fuente de experiencia, tanto mas cuando constituye un medio predominante de una gran
repercusion social. El hecho de que el paisaje urbano sea un referente para la ciudadania, le da
a la fachada una ventaja sobre otros elementos urbanos. Segun Jeremy en su analisis de la
doctrina Conzeniana (Whitehand, 2007), expresa la importancia de la prioridad morfo-genética de
la forma de los diferentes elementos que contribuyen a formar las ciudades, insistiendo en la
importancia de mantener la vida Util de los elementos que componen la estructura del paisaje y
que a la postre son el marco histérico identificativo de un entorno urbano. De ahi que la
participacion de las fachadas en un estudio a macroescala del &mbito urbano sea determinante
para la apreciacion de un elemento singular del paisaje, puesto que obedece a determinadas
tendencias que definen una evolucion arquitectonica claramente estructurada.

Es evidente que de la trilogia conceptual paisaje, cuidad y fachadas, se genera una union entre
ciudad y usuario (Herzog et al., 2004), ya que se establece la idea que las masas edificadas por
el hombre generan una piel que define una problematica cientifica entre el interior y el exterior de
los edificios. Esta visidn apoya también la tesitura de situar la fachada como un elemento que
forma parte del frente urbano y justifica su estudio desde este punto de vista. La fachada
entendida como el limite de lo interior y exterior, disefhada para proteger y ofrecer un mensaje
sobre el significado del edificio, es pues un factor determinante que revela la naturaleza del mismo
con relacion a su entorno.

Asi el ambito central de la ciudad, la calle, esta rodeada por una sucesiéon de elementos que
ofrecen el caracter y la identidad de la misma, facilitando la comunicacién, estableciendo
parametros medioambientales y permitiendo la observacion con una lectura global. La calle esta
determinada por los elementos limites que constituyen pared o fachadas y que éstos a su vez se
relacionan entre si en patrones coherentes dentro de un entorno especifico de construccion
urbana o suburbana (Kropf, 1996). De ahi que la fachada disponga de un doble caracter y una
codependencia entre lo interno y lo externo que ofrece los mismos derechos al aspecto publico
como al privado. En la Figura 2.6, se muestran de forma esquemética una vision planimetria del
espacio urbano y sus correspondientes frentes urbanos.
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Figura 2.6 La visualizacion entre espacio y frente urbano

2.1.1. Caracteristicas arquitecténicas del frente urbano

Sin duda el conjunto de las fachadas de los edificios representan el frente urbano de las ciudades
y que hace entre otras las funciones de proteccion ante los agentes ambientales y de
contaminacion garantizando los parametros de confort preestablecidos en su fase de disefno. Sin
el &nimo de desvincular de forma absoluta el elemento fachada del edificio, ésta también podria
ser observada como una particularidad de la envolvente de la carcasa estructural tal como senala
(Trovato, 2007) cuando la define con caracteristicas de autonomia aun formando parte de la piel
activa del edificio y sensible a mUltiples interacciones.

Existen autores (Pérez, 2006; Baker, 2000) que también defienden la envolvente del edificio como
una entidad propia que est4d dotada de personalidad a través de sus proporciones, colores,
materiales y aberturas. Al igual que el modelo clasico, de diferenciar las fachadas, existe una
distincion categorica entre los paramentos de la envolvente en base a su situacion y relacion con
el resto de edificios colindantes. En la Figura 2.7 se puede observar un esquema en el que una
fachada ha de quedar integrada en el conjunto de las que forman la manzana y en la Figura 2.8
se sefialan cada una de las posiciones que ocupan las distintas fachadas de un hipotético edificio
en relacién a su situacion respecto al vial y las edificaciones colindantes.

Figura 2.7 Vista general de una manzana
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Figura 2.8 Situacién de fachada principal, posterior y medianera, respecto a vial

Pese a ciertas similitudes existentes entre las fachadas dentro de la envolvente del edificio, esta
Tesis Doctoral se ha centrado exclusivamente en la parte de la envolvente principal, por ser la mas
representativa dentro del espacio urbano que se estudia y por estar sometida a un mayor impacto
frente a la degradacion por exposicion directa de los agentes climéticos y de contaminacion.

La fachada a lo largo de la historia evolutiva de la arquitectura ha sido el elemento por excelencia
de expresion de variadas tendencias artisticas y arquitecténicas, siendo los siglos XV y XVI, donde
se rompe con el estilo predominante Gético, dando paso al Renacimiento con aplicacion de
elementos simbdlicos, proporciones modulares y superposicion de ordenes clasicos para
expresar monumentalidad.

Con la llegada del Barroco en el siglo XVII hasta la primera mitad del siglo XVIII se conjugaron la
gran cantidad de recursos y mano de obra para mostrar en los acabados ornamentales de las
fachadas un fuerte componente de materiales lujosos, colores llamativos y en formas curvas,
elipticas y espirales, sin que se perdiesen las representaciones de esculturas y/o pinturas. A éste
le siguié el Neoclasico que abandona toda superficialidad que no tenga que ver con aquellos
elementos que no sean estrictamente necesarios para la edificacion, apostando por las simetrias
y la proporcionalidad de los clasicos.

La arquitectura en la edad Contemporanea y con la llegada del modernismo las fachadas
adquieren un fuerte compromiso ornamental inspirado en la naturaleza, dejando de lado las
simetrias y recreandose en las curvas buscando un fuerte componente estético. De la misma raiz
nace el Novecentismo que se preocupa de dar un caracter social a la arquitectura clasica.

No es hasta el final de la primera Guerra Mundial cuando aparece el Racionalismo que combina
el uso de nuevos materiales como el acero, hormigén y vidrio para dar un concepto de ligereza al
edificio, siendo Le Corbusier uno de los principales exponentes de este nuevo enfoque
arquitecténico.

En todos los tiempos, incluidos los de la actual arquitectura moderna, la fachada ha sido y seguira
siendo un elemento de méaxima representatividad, signo de poder econémico y de discusion por
su profundo arraigo en la sociedad. En la Figura 2.9 se presenta un breve esquema grafico que
quiere mostrar la evolucién de los signos mas caracteristicos que definen los estilos
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arquitectdnicos, que nos han ido precediendo hasta nuestros dias y muestra la importancia que
representa la fachada como una entidad digna de consideracion.
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Figura 2.9 Evolucién de la fachada del siglo XV al XXI

Tras las multiples variables compositivas que se pueden expresar en el paramento fachada no
tan solo desde el punto de vista de estilo arquitectonico, también desde la tecnologia constructiva
empleada, surge la problematica de tener que afrontar esta casuistica bajo un enfoque mas
generalista, que permita dirigir todos los esfuerzos hacia unos parametros capaces de determinar
la trayectoria que define la pérdida de su durabilidad una vez forman parte del frente urbano.

A continuacion se muestra cuéles han sido las consideraciones planteadas para ordenar el
elemento fachada con el fin de obtener aquellos datos que nos conduzcan a poder evaluar estos
estados de degradacion y en funcién del riesgo asociado.

2.1.2. Factores territoriales de vulnerabilidad del frente urbano

En esta seccion se describe qué elementos o factores externos seran mas influyentes en su
impacto a lo largo del tiempo. Para entender los procesos de degradacioén, es necesario relacionar
las fachadas de los edificios con el medio ambiente y su contexto urbano (Caterina et. al., 2001).
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Bajo la hipdtesis que el entorno tiene un papel muy relevante en el tipo y grado de deterioro que
se va a producir en los edificios el estudio realizado por (Herrera, 2004) concluye que la humedad
relativa, la alta temperatura y la contaminacién, potencian el desencadenante de un riesgo de
deterioro en edificios histéricos. A partir de los datos experimentales extraidos del estudio de
concentracion de contaminantes atmosféricos, se deduce que los ambientes marinos e
industriales, asf como los ambientes sometidos a altas temperaturas, son los que muestran un
mayor grado de vulnerabilidad con meteorizacién predominante.

A pesar de que la experiencia empirica evidencie que la degradacion de las fachadas es un
resultado de la accion de diferentes factores, un efecto combinado de éstos va a resultar mucho
mas agresivo, peligroso y progresivo frente al deterioro (Gaspar y de Brito, 2008a). De manera
analoga influira también el grado de deterioro segun el nivel de exposicion y la intensidad de las
acciones ambientales sobre la fachada (Silvestre y de Brito, 2009). Dentro de los factores
medioambientales, el agua es el elemento mas influyente en el proceso de degradacion de los
edificios (Beasley, 2012), siendo el elemento catalizador entre los distintos factores de deterioro
que inciden sobre las fachadas (Gaspar y de Brito, 2008a).

El trabajo sobre la erosion de las superficies de los edificios de piedra caliza causados por la lluvia
impulsada por viento de Tang et.al. (2004), busca utilizar datos de campo que evidencien de qué
forma se ven afectadas distintas partes de un edificio por efecto de las condiciones
meteoroldgicas a las que esta sometido. Las mediciones para su posterior andlisis se realizaron
en 16 edificios durante un periodo de 21 meses, registrando 94 eventos de lluvia con referencias
de su intensidad, la direccion y velocidad del viento y el lugar donde se realiza la medicién. El
estudio demostrd que la variacion en el impulso de las gotas de agua, procedente de la lluvia,
sobre una superficie es parcialmente responsable de su erosion futura.

Otro estudio realizado por Lourenco et al. (2006) tenfa como objetivo principal abordar la
caracterizacion de la composicion urbana de un centro histérico en Portugal y los principales
defectos asociados a la humedad en la envolvente de los edificios. La metodologia seguida se
centraba en la obtenciéon de la informacion siguiente: (a) definir la tipologia de construccion, (b)
los materiales empleados, (c) la inspeccion y deteccion de dafios en la envolvente del edificio y
(d) el estudio de las condiciones higrotérmicas existentes. El estudio se dividié en distintos niveles
de aproximacion a la problematica basados en inspecciones visuales, revision de las condiciones
higrotérmicas y la toma de datos de medidas de temperatura y humedad relativa. Se pudo
observar, tras los trabajos previos, la existencia de lesiones significativamente importantes en toda
la muestra con ciertas mejoras en los elementos estructurales. Una de las conclusiones fue que
la presencia de los diferentes tipos de dafo se produce simultaneamente como resultado de falta
de mantenimiento. El resultado muestral arroj6 una afectacion de alrededor del 40% de los casos
estudiados. Los autores concluyen que la mayoria de las manifestaciones patoldgicas existentes
son causadas por infiltraciones de agua en el tejado o la fachada y por el fendmeno de la
condensacion.
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Andrady et al. (1998) estudiaron los efectos del incremento de la radiacién solar sobre los
materiales polimeros, identificando que el contenido de radiacién ultravioleta de la luz del sol
afecta adversamente las propiedades mecanicas de estos materiales, limitando su vida Util;
existiendo un efecto sinérgico de la radiacién con el aumento de otros factores tales como la
temperatura que podria determinar el alcance de dicha reduccién. También expusieron que un
pequeno aumento de rayos solares UV-B puede acelerar drasticamente los niveles de los
procesos de deterioro en lugares donde la temperatura ambiente es alta. Finalmente citaron que
la fluctuacion de temperatura y radiacién solar provoca mecanismos de fatiga de los materiales
expuestos a éstas.

Por otro lado Lourenco et al. (2006) constatan en su estudio sobre la humedad en los edificios
que el aporte solar determinaba el secado efectivo 0 no del elemento, generando caras con
desarrollo microbiolégicos y caras secas erosionadas por la lluvia. La formaciéon de los micro y
macro organismos conducen a dafos estéticos y alteraciones de los materiales que derivan en
su degradacion (Silvestre y de Brito, 2009). En estudios de Saiz-Jimenez (1997) sobre la
biodegradacion y el papel de los microorganismos se defiende que la actividad biolégica también
juega un importante papel, y su interaccion con los mecanismos fisico-quimicos se considera
fundamental para la comprension de un deterioro a largo plazo.

El fendmeno de la proliferaciéon de las actividades industriales, modificando la composicién de la
atmosfera, da lugar a entornos méas agresivos. Los materiales de construccién actlan como
superficies selectivas que atrapan pasivamente particulas y compuestos presentes en el aire y el
agua gue actlan en cadena con el material degradandolo. Saiz-Jimenez (1997) destaca que la
presencia de organismos fototroficos es mas evidente en fachadas con tendencias a mayor
tiempo de secado.

Los contaminantes atmosféricos presentes en el ambiente, entre los méas nocivos los gases
contaminantes como el didxido de carbono y el azufre, asi como las sales, pueden en
combinacion con el viento o el agua crear efectos desencadenantes en la composicion fisico-
quimica de los materiales que componen los cerramientos de los edificios. Gaspar y de Brito
(2008a), en su estudio sobre la cuantificacion de los efectos del medioambiente sobre las
fachadas acabadas con revocos de morteros, describen el proceso combinado de estos
contaminantes y como degenera en lesiones importantes para las fachadas.

Otros autores han sefalado, sin entrar en grandes descripciones, que el contexto urbano también
repercute en el estado de degradacion del paisaje formado por un conjunto de fachadas. Mas
especificamente, se trata de estudiar la relacion entre la fachada y el sistema viario (Caterina et al.,
2001), las vibraciones del trafico (Lourenco et al., 2006); asi la presencia de patinas negras en las
fachadas puede estar asociada al estancamiento del aire por un alto valor en la relacion alto-
ancho de la calle, o bien al mismo trafico (Cantone et al., 2004).
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Autores como Monjo Carrio et al. (2001; 2007) identifican una relacion de factores que afectan a
la durabilidad de las fachadas, tales como:

e Sobrecargas de agua o nieve debidas a la acumulacion puntual y que suponen cargas no
habituales.

e Velocidad de viento tanto en presidén como en succidén, mas importante cuanto mayor sea
el nivel de exposicion del edificio; afecta tanto a la estructura principal del edificio como a
cualquiera de sus elementos de cerramiento y acabados exteriores.

e [luvia que puede provocar fenémenos de capilaridad, filtraciéon y entumecimiento, en
general, con posibles pérdidas de caracteristicas mecanicas y variaciones dimensionales y
filtraciones.

e Temperatura, o los cambios de la misma a lo largo de ciclos anuales o diarios, que provoca
variaciones dimensionales que pueden alterar las caracteristicas mecanicas de los
elementos constructivos, reduciendo su durabilidad.

e Exposicién solar, o sobre exposicidon con calentamientos locales, que provocan la
rigidizacion de resinas sintéticas, la alteracion de las maderas, etc. A su vez, la falta de
exposicion provoca humedales nocivos.

¢ Organismos pertenecientes al entorno en el que se sitla el edificio, y que pueden afectar a
sus elementos y unidades, bien por simple asentamiento en los mismos, o0 por ataque
directo.

e Contaminacién del aire y del agua producida normalmente por automéviles, calefacciones,
fabricas, humo, etc., que puede provocar alteraciones en los materiales, especialmente los
pétreos.

e Humedad relativa del ambiente o producida por el uso del edificio, que puede provocar la
corrosion de los elementos metélicos o eflorescencias en elementos de cerramiento.
También, en combinacién con las fluctuaciones de temperatura, provoca contracciones y
dilataciones.

e Volumen de trafico que genera contaminacion, polvos que se acumulan en los elementos
del cerramiento, asi como vibraciones que son transmitidas a todo el frente.

e Relacién alto-ancho que cuando es alta crea entorpecimientos en la circulacion del aire.

En consecuencia, y de acuerdo con los distintos autores mencionados, entendemos que se
evidencia que los fendmenos medioambientales, tanto en estado puro como combinados, son
agentes que intervienen en la durabilidad. El estudio de esta tesis quiere incorporarlos como un
evento capaz de proporcionar variables sustanciales al estudio de supervivencia realizado sobre
las fachadas.
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2.1.3. El candn urbano

El aumento de la urbanizacién ha generado un incremento de las temperaturas urbanas, sobre
todo en aquellas zonas con alta densidad edificatoria, donde ademas, la humedad superficial y
la radiacion inciden constantemente en las fachadas de las edificaciones. La interaccion de estos
fenébmenos da origen al ecosistema urbano que puede alterar significativamente las
caracteristicas meteorolégicas del entorno y en mayor medida en los centros urbanos. Carrasco
(2010) alude que esta zona de la atmdsfera comprendida entre los edificios, esta sujeta a
condiciones climéaticas significativamente diferentes al estado del clima pre-urbano. Y es que
dentro de ella existe el denominado canén urbano o street canyon, entendiéndose como tal el
volumen de aire que se genera entre dos edificios adyacentes, incluyendo al suelo, que
normalmente es la calle (Moreno, 1997).

Fisicamente el canén urbano corresponde al espacio publico y social de la ciudad, formado por
una gran variedad de elementos urbanos tales como: zonas verdes, espacios abiertos, tramos de
transito moderado o bajo y grandes formas volumétricas edificadas que cambian segun su
configuracion arquitecténica. En la Figura 2.10 se aprecia un corte esquematico del candn urbano
caracteristico indicando el volumen de aire contenido en su interior.

Figura 2.10 Canén urbano (Carrasco, 2010)

Dentro del candn urbano se suele producir el fendmeno conocido como /sla de Calor, que se debe
principalmente a algunos factores, como son:

e La geometria del candn, que favorece la disminucién de la radiacién solar desde su interior
hacia el espacio superior.

e [a masa térmica de los edificios, que aumenta el almacenamiento de calor dentro de su
estructura.

e La formacién del efecto invernadero, que incita el incremento de la entrada de calor desde
la atmosfera sobrecalentada y contaminada.

Oke (1982) senala que la isla de calor es directamente proporcional a la poblacién e inversamente
proporcional a la velocidad del viento urbano: A medida que aumenta la velocidad del viento,
disminuye la intensidad de la isla de calor. Summers (1964) establece que la diferencia de
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temperatura en la isla de calor es directamente proporcional a la altura a la que se encuentra el
viento que renueva el aire en la ciudad e inversamente proporcional a la densidad del aire, el calor
especifico y la velocidad del viento; y que la temperatura potencial disminuye con la altura; es
decir, la altura del viento que renueva el aire en la ciudad depende de la geometria y rugosidad
de ella.

Evidentemente existen ciertas connotaciones entre los fendmenos que se generan en el interior
del candn urbano y la preocupacion frente a la durabilidad de los frentes arquitecténicos que nos
preocupan. Las caracteristicas y eventos a los que va a estar sometido cada frente urbano de la
ciudad no escapan a los agentes medioambientales, que se relacionan dentro de la teoria del
canoén urbano, como factores de vulnerabilidad de las fachadas que los componen.

2.2. Caracteristicas de las fachadas frente la durabilidad

El interés de este apartado se centra en estudiar la clasificacidon de fachadas mas alla de su
composicion arquitectdnica, centrandose en el disefio y tecnologias constructivas empleadas.

A nuestro entender, en base a los objetivos que se pretenden, seria deseable conseguir una
caracterizacion de las fachadas en funcion del uso al que estan destinadas y a los elementos
constructivos que la representan.

La clasificacion del cerramiento vertical de un edificio es tan ambigua como la cantidad de
requerimientos para las cuales se disefa y la diversidad de materiales que se utilizan. De aqui
que nos planteamos enfocar una linea de revision segun los patrones mas definidos y que influyen
en la composicion y el estilo, a raiz de la solucién constructiva adoptada. Autores como Monjo
Carrio et al. (2001) y Beasley (2012) coinciden en este planteamiento, desarrollando las siguientes
tipologias:

e Fachada portante en una descripcion sencilla quedaria definida en aquel cerramiento que
tiene una misién estructural como muro de carga de la estructura horizontal que en él apoya,
ademas de la carga que le transmiten los muros superiores. Suelen resolverse mediante
muros de fabrica de diversos tipos ejecutados in situ o prefabricados.

e Fachada no portante es aquélla que configura el cerramiento y se apoya sobre la estructura
base del edificio, 0 en ocasiones se coloca de forma aislada con una estructura propia. Su
mision ya no se considera portante, se resuelve mediante hojas ligeras que cumplan las
prestaciones requeridas para la fachada, normalmente estan formadas por varias hojas con
una capa de aislante.

Varias fuentes consultadas (Monjo Carrio et al., 2001; Cantone et al., 2004; Herzog et al., 2004;
Beasley, 2012) son coincidentes en sefalar que la fachada es sometida a un conjunto de fuerzas
propias, externas y acciones medioambientales que constituyen la base para la vulnerabilidad de
estos elementos. Por otro lado, Monjo Garrio (2007) y Rodrigues et al. (2011) precisan que ademas
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la calidad de construccion y los tipos de materiales empleados, asi como el mantenimiento que
reciban, influiran significativamente en el inevitable proceso de degradacién de la fachada a lo
largo del tiempo.

En este sentido (Herzog et al., 2004) expone que ademas el cerramiento adopta formas verticales,
horizontales e inclinadas, y se constituyen de superposicién de elementos enlazados o unidos
mediantes fijaciones, ambos adoptan geometrias variadas y encuentros entre materiales cuya
complejidad da lugar al desarrollo de puntos débiles en el cerramiento, creando opciones de
humedales y acumulaciones de agentes que derivan en fallos en los elementos.

La degradacion de los componentes de una fachada es una consecuencia normal del proceso
de envejecimiento (Rodrigues et al., 2011). Sin embargo la bibliografia consultada no describe un
sistema de componentes claro e interrelacionado. Algunos autores ven la necesidad de
caracterizar la fachada, descomponiéndola en elementos para asociarlos a su vulnerabilidad. Un
analisis comparativo entre publicaciones (Paricio et al., 1999; Monjo Carrié et al., 2001) y
compendios graficos de arquitectura (Adroer i Puig y Domingo i Grabiel, 2004; Broto, 2005; Davies
y Jokiniemi, 2008) permite justificar los parrafos siguientes sobre caracterizacion de las zonas y
elementos que forman una fachada basada en la morfologia del paramento.

Desde el punto de vista morfolégico una fachada puede estar formada por distintos planos en los
que situar sus elementos arquitecténicos. En primer lugar existe el plano de alineacion de vial, en
el que se ubica el paramento principal; seguidamente se situara el plano fuera de alineaciéon de
vial, que contiene los cuerpos volumétricos, formados por terrazas, balcones y tribunas, que a su
vez disponen del paramento secundario.

El elemento principal de la caracterizacion es el paramento. Este constituye la parte ciega o
maciza de la fachada, siendo apta para recibir las acciones atmosféricas con aislamiento acustico
y térmico adecuado. Se le denomina también textura principal de la fachada. Normalmente esté
constituido por obras de fabrica vista (piedra, ladrillo, bloque de mortero, hormigén armado, etc.),
que a su vez pueden disponer de un revestimiento continuo (estucado, esgrafiado, revocos,
monocapas, etc.) o un revestimiento discontinuo (alicatados, chapados adheridos y/o sujetados,
etc.). Como la fachada esta expuesta a diferentes tipos de uso y a distintas afectaciones
medioambientes, se considera conveniente subdividirlo en:

e Arranque-zdcalo o base es parte del paramento en contacto con el nivel del terreno, que
puede alcanzar toda la altura de la planta baja y recibe las agresiones més directas de los
usuarios y el medio ambiente (accion de la humedad, acciones de los peatones, animales,
vandalismo, etc.); en donde se encuentran los puntos de acceso al edificio.

e [azona intermedia es la zona donde se van combinando las aberturas y la parte maciza del
propio paramento. Es la superficie con mayor amplitud en la que se localizan la mayor parte
de las funciones del edificio y casi la totalidad de elementos.
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e FE/ coronamiento del edificio es el remate superior de la fachada en donde se apoya la
cubierta 0 se encuentra una terraza. Define la silueta del edificio en altura.

e Flementos salientes entre los que figuran balcones, tribunas, terrazas, etc. Cumplen con
una gran importancia formal en la composicion de la fachada y necesitan proteccion de las
acciones exteriores del medio.

e FElementos anfadidos son los que se integran en la fachada con funcién ornamental o de
confort (por ejemplo, lamas o toldos para ofrecer una mayor proteccion solar) y decorativos
como jardineras.

Para una mayor comprension de los elementos descritos, Santos et al. (2011) zonifican las partes
de una fachada tal como se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Identificacion de las zonas en las que se subdivide el paramento (Santos et al., 2011)

A partir de la zonificacion en base a los distintos usos del paramento de la fachada, entendiéndola
como un elemento alineado al vial, pueden aparecer discontinuidades que formalicen cuerpos
salientes, como tribunas y balcones, junto con elementos ornamentales. En la Figura 2.12 quedan
grafiados alguna de estas situaciones. Destacar sobre dicha figura, las discontinuidades que se
generan en el cuerpo de fachada, tales como la interrupcion por efecto del forjado de las distintas
plantas o la incorporacion de huecos en el propio plano, situacién ésta que puede debilitar la
durabilidad de los cerramientos de las fachadas por falta de continuidad.
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Figura 2.12 Fragmentacion del paramento y elementos singulares (Santos et al., 2011)

Otros autores (Caterina efal., 2001) han descrito que la fachada se puede componer o
caracterizar a raiz de las funcionalidades, en bandas con requisitos de rendimiento diferentes.
Estos planteamientos quedan referenciados en un estudio realizado por Mendes da Silva et al.
(2010) en que segmentan el elemento fachada de la siguiente manera:

e Base descrita como el zdcalo

e FElevado es superficie horizontal de fachada, parte de la zona intermedia

e Terminacion representa el coronamiento

e Esquina definida por los bordes verticales de los cerramientos comprendidos en los limites
laterales

e [0s tramos son segmentos horizontales comprendidos entre las areas de elevacion y las
aberturas

e Elementos ariadidos comprenden partes decorativas afadidas al plano de la fachada
Como referencia a la posible vulnerabilidad de los componentes de una fachada, los autores

(Santos et al., 2011) marcan unos criterios empiricos basados en la experiencia profesional en
cuanto al grado de repercusion de cada elemento sobre la durabilidad global de la fachada.
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Asimismo se evalla cada uno de ellos en base a la posible aparicién del fallo, es decir, se propone
cualitativamente su grado de vulnerabilidad. El sistema empleado, asi como su clasificacion y
subdivision, se muestra en el esquema orbital de la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Esquema relacional de la vulnerabilidad de los componentes de la fachada frente a la
durabilidad (Santos et al., 2011)

2.2.1. Estados evolutivos de las lesiones

En la bibliografia sobre qué tipo de lesiones podemos encontrarmnos habitualmente en los
paramentos de fachada, se quiere evaluar si hay estudios que determinen la evolucién en cuanto
a la gravedad a lo largo del tiempo de la lesion; si existe alguna teoria sobre la coexistencia de
lesiones sobre una misma éarea y si dicha coexistencia sigue alguna tendencia; y si las lesiones
observadas evolucionan hacia una transformacién dando lugar a otro tipo de lesion.
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Tipologias de lesiones

La fachada como ha quedado referenciado esta expuesta a un conjunto de fuerzas internas y
externas de tipo mecanicas, fisicas y quimicas, que vulneran el estado de los elementos que la
constituyen (Beasley, 2012). Por ende las lesiones que pueden sufrir tienen su origen principal en
este tipo de acciones y son clasificadas por estas mismas denominaciones (Monjo Garrio, 2007).

Tras los resultados de un estudio realizado por Chew y De Silva (2004) para identificar mediante
encuesta de campo a 450 propietarios y las entrevistas a 20 profesionales expertos en la
intervencion en fachadas; los autores proponen una identificacién para clasificar lesiones. Neto y
de Brito (2011) en su estudio sobre las metodologias de inspeccion de fachadas de piedra
identifican también las lesiones que pueden aparecer en el cerramiento. Por otro lado, estudiando
la vulnerabilidad de los elementos que definen la durabilidad de un edificio en Monjo Garrio (2007)
se definen un conjunto de lesiones que pueden afectar el cerramiento.

Producto de estas consultas, podemos identificar en el cerramiento las siguientes tipologias
generalistas de lesiones:

e Lesiones Fisicas, que tienen su origen en un proceso delimitado por leyes fisicas, afectando
las caracteristicas de los materiales que forman los elementos del cerramiento. Se pueden
presentar como:

- Humedades: capilares, de filtracion, de condensacion y accidentales.
- Suciedad: por depdsito o por lavado diferencial.
- FErosién: producto de la intervencion de agentes atmosféricos.

e Lesiones Mecanicas, que derivan de procesos mecanicos por causas de fuerzas internas y
externas que afectan las propiedades portantes del cerramiento. Se pueden presentar
como:

- Deformaciones: flechas, pandeos y alabeos.
- Roturas: grietas y fisuras.

- Desprendimientos: pérdida de material tanto en acabados continuos como en acabados
discontinuos.

- Erosion: pérdida de material superficial provocada por acciones mecanicas.

e [esiones Quimicas, que son el resultado de la reaccion quimica entre los materiales de la
fachaday los agentes atmosféricos, entre éstos: la contaminacion y agresividad ambiental.
Se pueden presentar como:

- Eflorescencias: manchas por depdsitos salinos, red capilar, ambientales.
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- Corrosién: oxidaciéon previa, aireacion diferencial, inmersién, par galvanico.
- Organismos: animales, hongos, plantas, otros.

- Erosion: contaminacion ambiental (iones sulfuro, &cidos, mondxido y dioxido de
carbono, particulas metalicas, etc.), entre éstos: patinas, costras, lixiviacion.

Estados evolutivos

La degradacion o el estado de lesiones de una fachada es el resultado de una apreciacion global
consistente en la asociaciéon de un conjunto de dafios segun una tendencia evolutiva (Caterina
etal., 2001).

Existen dos ideas que rigen el estado evolutivo de las lesiones de una fachada. La primera es que
son el resultado de un conjunto de factores causales cuya caracteristica parte de la conjunciony
la interaccion entre ellas (Caterina et al., 2001), definiendo que un defecto se orienta a una o varias
patologias; asf también los factores causales de degradacion son de caracter permanentes
(medio ambiente, fuerzas internas y externas), determinando un caracter activo de las lesiones de
futuro. Asi pues, la presencia persistente de las causas de la degradacion y su interaccion con
otras causas producen aumento significativo de la decadencia en las fachadas (Cantone et al.,
2004). La segunda idea consiste en la nociéon de sistema, la fachada esta compuesta por partes
entre las que existe una profunda relacion (Caterina et al., 2001), dicha relacion fluctia, cambia
hacia configuraciones distintas, lo que determina que la afectacién de un elemento altere el
sistema funcional del conjunto de la fachada.

Dado que la fachada es un subsistema interrelacionado que trabaja como una unidad y que las
lesiones que padecen sus elementos constitutivos son de caracter dinamico, las lesiones se
constituyen en causas de otras lesiones mas severas que pueden manifestarse en agravamiento
0 en mutacion de la lesion primaria. Bajo este planteamiento los defectos argumentan las causas
de ofros defectos que obedecen al principio de que uno de ellos puede transformarse,
constituyendo un proceso que varios autores han denominado cadena de degradacion (Caterina
etal., 2001; Chew y De Silva, 2004; Neto y de Brito, 2011; Rodrigues et al., 2011). Dicho concepto
sugiere un modelado de degradacion haciendo énfasis en las relaciones y las secuencias o
tendencias de las patologias de las fachadas mediante diagramas, matrices o algoritmos l6gicos
que son capaces de describir el curso de la degradacién (Caterina et al., 2001).

En un estudio realizado por (Cantone et al., 2004) sobre la durabilidad de la piedra natural en
fachadas, se describen los casos hipotéticos de evolucion de las lesiones (ver Figura 2.14),
basados en el planteamiento de un estudio riguroso de las soluciones adoptadas en las fachadas
asf como las técnicas de evaluacion. La idea es comprender el estado de degradacion para poder
visualizar el estado evolutivo de las lesiones. El planteamiento consiste en pensar los fendmenos
de degradacién como una imagen de un momento especifico de la evolucion y verlos como un
resultado simple de causa-efecto. Los autores establecen la necesidad de definir las causas de
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degradacion mediante un estudio preliminar de cada fenédmeno Unico, sobre la base de su
localizacion e intensidad. El fendmeno es considerado como una evidencia de las causas
relacionadas.
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Figura 2.14 Evolucion de la degradacion de las fachadas siracusanas (Cantone et al., 2004)

Cadenas de transformacién de las lesiones

Las principales aproximaciones metddicas en establecer un modelo evolutivo de las lesiones
radican en la probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento.

Las investigaciones de Neto vy de Brito (2011) sobre sistema de inspeccion y diagnosis de los
defectos del revestimiento de piedra natural, persiguen sistematizar las inspecciones y el
diagndstico de defectos para reducir la subjetividad habitual en estas actividades. Desarrollan una
metodologia basada inicialmente en la identificacion y clasificacion de los defectos y las causas
probables. Estos datos se utilizan para elaborar matrices de correlacion de defectos y las causas
probables entre defectos. El sistema propuesto fue validado a través de 128 inspecciones de
fachadas, que posteriormente fueron sometidas a un post-tratamiento y analisis estadistico. Los
autores desarrollan una matriz orientada a determinar la relacién entre defectos y la probabilidad
que éstos produzcan otros o que evolucionen. Este enfoque abre la posibilidad de que defectos
en la fachada estudiada ocurran simultdneamente. Un indice de correlacion interdefecto, con el
objetivo de determinar aproximadamente la probabilidad de que el defecto pueda producirse
cuando aparece otro. Este indice, Cjk, se obtiene de los factores individuales de la matriz de
correlacion de causas de defectos probables y estima la probabilidad de que el defecto ‘|’ se
produzca cuando se produce ‘'k’. Téngase en cuenta que Cy; # Cjx. A modo de ejemplo se
presenta la Tabla 2.1 en la que se definen porcentajes de ocurrencia de los distintos defectos
estudiados por los autores.
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C/A A-Al A-A2 A-FI AF2 A-Bl A-B2 A-B3 A-PI A-P2 A-P3 A-DElI A-DE2 A-DE} A-JUl AJU2 A-JU3 A-Fil A-Fi2

A-Al —_— 14% 20% 33% 2% 16% 23% 2% 45% 13% 25% 41% 1% 30% 3% 13% 25% 14%
A-A2  56% — 31% 56% 38% 19% 0% 3% S50% 19% 56% 56% 3% 50% 6% 25% 4%  19%
A-F1 22% 9% — T8% S% 2% 0% 9% 4% 26% 29% 38% 26% 7% 12% 41% 14% 14%
A-F2 3% 13% 666 — 10% 4% 0% 13% 18% 24% 29% 46% 21% 12% 15% 40% 2% 15%
A-Bl 8% 3B% 17% 9% — 4% 11% 2% 61% 11% 39% 9% 1% 56% 1% 17% 3% 17%
A-B2 8% 25% 8% 2% 61% — 8% 17% 67% 8% 25% 25% 8% 58% 8% 8% 33% 17%
A-Bl %% 0% 0% 0% 13% 6% — 5% 50% 0% 0% 13% 0% 50% 0% 0% 25% 0%
A-P1 4% 23% 23% 41% 18% 9% 18% — 32% 18% 23% 41% 9% 36% 5%  41% 2% 2%
A-P2 85% 4% 24% 5% 35% U% 24% 2% — 15% 35% 41% 15% 471% 3% 9% 29% 9%
A-P3 40% 15% 75% 80% 10% 5% 0% 20% 25% — 30% 50% 25% 10% 10% 25% 15% 25%
A-DEl 50% 28% 53% 63% 2% 9% 0% 16% 38% 19% — 56% 38% 2% 13% M% 5% 16%
ADE2 57% 20% 48% 67% 15% 7% 4% 20% 0% 22% 39% —_ 22% 20% 13% 3% 33% 20%
A-DE3 29% 21% 63% 58% 8% 4% 0% 8% 21% 21% 50% 42% — 13% 17%  46% 17% 21%
AJUI 73% 31% 15% 31% 38% 271% 31% 31% 62% 8% 27% 35% 12% — 4% 19% 35% 8%
A-JU2  14% % 50% 7% 14% 1% 0% % 7% 14% 29% 43% 29% 1% —_ 57% 7% 14%
AJUI 20% 10% 60% 68% 8% 3% 0% 23% 8% 13% 28% 8% 28% 13% 20% —_ 18% 18%
AFil 67% 29% 33% 58% 25% 17% 17% 29% 42% 13% 33% 63% 17% 38% 4% 29% — 21%

A-Fi2 50% 17% 44% 56% 17% 11% 0% 39% 17% 28% 28% 50% 28% 11% 11% 39% 28% —_
Tabla 2.1 Matriz de asociacién entre defectos (Neto y de Brito, 2011)

2.3. Tipos de inspecciones a gran escala

Uno de los puntos clave en el desarrollo de la investigacion consiste en establecer cudles van a
ser los indicadores 6ptimos para el estudio de las distintas areas urbanas a estudiar.

El estudio parte de la fachada como el elemento de menor magnitud, extrapolandolo a lo que
hemos denominado frente urbano, que contempla una visiéon global del conjunto de fachadas que
integran una ciudad. Asf surge la necesidad de trabajar a distintas escalas. Todo con el objetivo
de crear una metodologia de inspecciéon para la obtencién de datos relativos al estado de
degradacion del elemento “fachada”. La incorporacion de un analisis a una escala mayor
posibilitara la creacién de tendencias en funcién de otro tipo de indicadores definidos sobre la
escala urbana.

Concepto de escala

Para determinar la escala adecuada de analisis, es necesario conocer como funciona el sistema
general y encontrar los elementos que son asociativos o definitorios de una escala a otra. De ahi
que conocer los limites de cada escala, asi como su aplicabilidad, son temas de transcendencia
para el investigador que desea estudiar un determinado sistema.

En los estudios urbanos, por la diversidad de los mismos; se estila la aplicacién del concepto de
multiescala, que en su concepcién mas pura se define como una representacion del territorio y
sus procesos vistos desde los niveles posibles para realizar el andlisis temporal (Chaves, 2010).

Dada la complejidad de definir los patrones de crecimiento urbano, al establecer escalas de
actuacion, se debe prestar atencion a los parametros que definen la ciudad como sistema,
mediante una jerarquizacion que defina las relaciones que se producen a nivel interno (Bessey,
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2002). La escala, por tanto, juega un papel fundamental en la comprension de la estructura urbana
que define los niveles de analisis del comportamiento espacial. Bessey plantea que determinados
estudios pueden no resultar significativos si se evallan parametros a macro escala, debido al
distinto comportamiento de los mismos en la extension del territorio, por lo que resulta positivo
evaluar escalas menores que si ofrecen resultados relevantes.

Cabe destacar que existen niveles o clases de escalas que posibilitan un determinado grado de
libertad al investigador en funcién de los objetivos perseguidos. Varios autores (Gluch et al., 2006;
Baklanov y Nuterman, 2009; Chaves, 2010) en sus estudios han establecido la siguiente
clasificacion en funcién de la magnitud y tipologia del elemento estudiado:

e Micro escala
e Meso escala

e Macro escala

A partir de la clasificacion establecida se presenta el concepto de multiescala para aportar un
mayor conocimiento al estudio basado en el flujo ascendente y descendente de la informacién
obtenida a partir del analisis realizado en las distintas escalas.

Un ejemplo de estudio a multiescala es el realizado por Gluch et al., (2006) en el que se efectla
un andlisis térmico con el fin de entender mejor el microclima urbano. Este define dos tipos de
escalas: una a nivel comarcal y otra a nivel regional. Los autores parten de los datos de
microclimas (microescala) que ofrecen una nocién de la variabilidad y una mayor resolucion de la
informacion disponible con mayor cantidad de datos. A su vez estos valores obtenidos fueron
mejorados a partir de ciertos indicadores a distintas escalas que permitieron obtener un valor
nuMerico.

Otros autores aplican la representacion multiescalar sobre el medio atmosférico en zonas urbanas
utilizando un sistema de reduccién de escala regional a escala de la ciudad, mediante modelos
informaticos (Baklanov y Nuterman, 2009). El estudio se realizd utilizando dos vias de anélisis
(ascendente y descendente). Los efectos de ambas direcciones (de la mesoescala a la
microescala y de la microescala a la mesoescala), son discutidos concluyendo que, en un sentido
general, la interaccion escalar puede desempefar un papel importante en ambas direcciones.
Los autores también concluyen que los avances tecnoldgicos van a permitir trabajar con criterios
multiescalares para evaluaciones de prediccidn més precisas sobre la meteorologia urbanay la
contaminacion del aire.

Del andlisis realizado se puede extraer la conclusion que la utilizacion de sistemas multiescalares
permite enfocar los resultados obtenidos en distintas orientaciones, flexibilizando el transito de la
informacién para la mejora de los resultados del conjunto del sistema.
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Deteccién del estado de degradacion global de las fachadas

Este apartado muestra que respecto de la metodologia de inspeccion de las fachadas ain no
existe consenso entre los diferentes autores. Sin embargo es comun la necesidad de extraer la
informacién del propio elemento estudiado ya que no se dispone de otro tipo de fuente de
informacién que sea mas veraz. En cuanto a como tratar los datos, se estan trabajando desde el
resultado cuantitativo de la muestra hacia la aplicacion de distintas metodologias de andlisis
estadistico muy diversas. Esta variabilidad en el andlisis de los datos justifica la necesidad de
seguir investigando las posibilidades de un sistema predictivo que integre ademas un anélisis
cientifico basado en un estudio critico sobre el enfoque metodoldgico del tema.

Una de las primeras referencias que se tiene constancia sobre inspecciones de grandes areas
urbanas es la realizada por Jordana y Gibert (1999) en el estudio “Pla pilot de I'estat de les facanes
en edificis de I'Eixample de Barcelona”. En dicho estudio, existe una preocupacion debido al
envejecimiento de sus edificios, conjuntamente con el de su poblacion.

El trabajo nace al amparo de dos lineas de investigacion dentro del Laboratorio de Edificacion de
la Universitat Politecnica de Catalunya.

- Linea de “Qualitat total dels processos d’edificacid” dirigida por Francesc Jordana.

- Linea de “Modelitzacio, durabilitat i manteniment en I'edificacié” dirigida por Vicente Gibert.

El objetivo del proyecto consistia en detectar y eliminar riesgos inminentes de desprendimiento,
identificar otros tipos de lesiones con su magnitud y gravedad, y determinar si se podia considerar
el fendémeno de la edad del edificio como un parametro determinante de las disfunciones halladas
en las fachadas.

Para llevar a cabo el estudio, se analizaron un total de 250 fachadas de Barcelona, distribuidas
segun los periodos constructivos representados en el distrito del Ensanche. La recogida de los
datos se realiz6 mediante fichas que aportaron informacién sobre tipos de actuaciones
clasificadas como inmediatas, corto plazo, medio plazo, largo plazo y mantenimiento. El resultado
de fachadas lesionadas correspondié a un 13.2% de lesiones con riesgo inmediato, un 8.3% a
corto plazo, un 29.4% a medio plazo, un 35.9% a largo plazo y el 13.2% para mantenimiento.

El trabajo de Jordana y Gibert (1999) introduce una metodologia de inspeccion en grandes areas
urbanas, que resulta rapiday eficaz para la prospeccion y la toma de datos. Los datos recopilados
muestran la realidad del estado en el que se encuentran las fachadas fundamentado en la
situacion, el tipo de lesion, su magnitud y, por Ultimo, su gravedad. Este estudio proporciona datos
cuantitativos del estado de las fachadas inspeccionadas en el instante de su inspeccidn pero no
aplica sobre estos resultados ninguna teoria de supervivencia para poder analizar y predecir de
forma anticipada la evolucién de la degradacion a lo largo del tiempo.
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Una de las causas que impulso este estudio fue el fuerte impacto social que existia en la época,
debido a algunos sucesos ocurridos sobre la via publica como consecuencia de la caida de parte
de elementos integrantes de las fachadas. Muestra de la inquietud del momento se puede
constatar en el Anejo B, en el que se destaca la activa preocupacion y participacion de los autores
sobre esta problematica.

Por otra parte Sousa et al. (1999) analizaron las envolventes de 4.000 fachadas en viviendas
construidas entre los afnos 70 y 80, y que fueron reparadas entre 1988 y 1997, ubicadas en 32
zonas residenciales en el norte de Portugal, con el objetivo de evaluar el comportamiento de las
tecnologias de rehabilitacion adoptadas en las mismas. Las autoridades de Portugal estaban
preocupadas por los grandes esfuerzos que se habian hecho en los afos 1995-1999 para
construir nuevas zonas residenciales, mientras que el esfuerzo para rehabilitar era minimo. Este
hecho daba como resultado la disminucion y abandono de algunas zonas antiguas. El
convencimiento que un deficiente disefo y ejecucion de las fachadas de edificios, asi como el
uso de materiales inadecuados eran las principales causas de la aparicion de patologias en las
envolventes de nuevos edificios, condujo a la realizacion de este trabajo de investigacion.

En la primera fase, el estudio consistio en la caracterizacion de los detalles de las fachadas de los
edificios y en la caracterizacion de las tecnologias de rehabilitacion adoptadas. En una segunda
etapa, cada fachada se analizd "in situ". Tras clasificar las patologias de acuerdo al area
degradada en 4 niveles y al grado de degradacion también en 4 niveles, se introducen otras
variables como son la calidad del soporte en funcién del tipo constructivo, el grosor y el tiempo
transcurrido desde la realizacion de la rehabilitacion. Esta informacion les permite establecer un
modelo para la durabilidad, en funcion de la técnica de rehabilitacion utilizada, asf como para los
costes asociados a su respectiva intervencion.

Los autores concluyen que en términos generales, debido a la diversidad de las actuaciones,
cada proceso de rehabilitacién es un caso por si solo. Sin embargo, no hay que olvidar que ciertos
aspectos como el método de aplicacion de la tecnologia y la especificacion de las caracteristicas
técnicas de los materiales utilizados pueden influir en los resultados obtenidos.

Otros estudios a escalas urbanas de los cuales tenemos constancia bibliografica son los
realizados por Mendes da Silva et al. (2010) para los edificios del casco antiguo de la ciudad de
Coimbra (Portugal), para el conocimiento y la promociéon de su rehabilitacion. El proyecto se
centra en la preocupacion de la conservacion del patrimonio existente y como desarrollar una
plataforma de gestidn del parque de viviendas con el objetivo de conseguir la mejora social y
economica de la zona. Para realizar el estudio se entendié que el proceso de mejora no podia ser
sostenible sin una evaluacion previa de vulnerabilidad y evaluaciéon de riesgos del estado de las
edificaciones.
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El objetivo principal de este trabajo era desarrollar, segun los autores, un sistema de primer nivel
fiable de evaluacion de la vulnerabilidad sfsmica, que podria ser utilizado para evaluar distintas
zonas urbanas, especificamente para los edificios de mamposteria de cierta edad.

En el estudio participaron méas de 400 fachadas de la parte alta de la ciudad de Coimbra y unas
700 situadas en el centro, para determinar el estado actual de degradacion asi como los
materiales usados. Los autores a partir de los datos hallados en campo se plantean clasificar los
resultados de los distintos estudios en una base de datos-web. Para lograr esta clasificacion
emplean un SIG con el fin de localizar las diferentes zonas objeto de investigacion y conseguir
documentar de forma efectiva los estudios de actividad sismica.

El desarrollo e implementacion de una herramienta con un enfoque multipropdsito conectada con
una base de datos relacional, dentro de un entorno SIG, se realiz en ArcGIS 10. Dicho programa
les permitid disponer de un acercamiento mas profundo e integral del perimetro del proyecto y
por lo tanto, ser capaces de entender las tipologias constructivas con valor histérico, las
necesidades de conservacion, la vulnerabilidad sismica de los edificios, escenarios de dafos y
pérdida, la estimacion de costes y evaluacion de los riesgos de impacto.

El proyecto propone una metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad basada en el método
de indice de vulnerabilidad, el cual se fundamenta en el enfoque del nivel GNDT II” para la
evaluacion de la vulnerabilidad de los edificios de mamposteria residenciales. La vulnerabilidad
general se calcula como la suma ponderada de 14 parametros utilizados en la formulacién del
indice de vulnerabilidad sismica. Estos parametros estan relacionados con 4 tipos de clases de
vulnerabilidad crecientes. A cada parametro evaluado se le asigna un peso que determina una
caracteristica del edificio para poder influir en la respuesta del mismo. El indice calculado puede
ser utilizado para estimar el dafio en los edificios bajo una intensidad sismica especificada, por
ubicacién, edad, caracteristicas, etc.

Los escenarios de estimacion de danos fisicos para el patrimonio inmobiliario se determinan a
partir de la correlacion del riesgo y el valor medio del grado de danos. La evaluacion de las
pérdidas por sismo, resulta de la identificacion de las vulnerabilidades y danos con los datos
socio-demograficos, econdémicos y fisicos del entorno. La herramienta permite emitir estimaciones
fisicas, humanas y en valores econdémicos de las pérdidas ante eventuales acontecimientos.

La presentacion de las evaluaciones se realiza en una escala cromatica que permite la facil
interpretacion de la misma, al tiempo que es posible visualizar la informacién de forma
esquematica para poder extraer las ideas mas concluyentes. La metodologia aplicada es practica

"Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti — GNDT-SSN (1994).
Ficha de exposicion y vulnerabilidad y deteccién de los dafnos de primer y segundo nivel (mamposteria
y hormigén), Grupo Nacional para la Defensa de los Terremotos, Roma.

Doctorando: Vicente Gibert Armengol  Directores: Joan Ramon Casas Rius y Carles Serrat i Pie



50 Capitulo 2

y flexible, y permite un manejo multidisciplinar, ademas de la posible aplicabilidad a otras zonas,
ciudades y a la edificacién haciendo pequenos ajustes de los parametros que intervienen.

Este tipo de estudios cientificos nos acercan a la gestion mediante inspecciones realizadas en la
ciudad, con el objetivo de mejorar la rehabilitacion de la edificacion existente. Su funcion tiene un
concepto méas preventivo que predictivo, e introduce un sistema de gestion que a la larga les
facilitara obtener datos que en base a segundas inspecciones y evaluacion de las mismas les
permitan hacer estimaciones predictivas.

Otro de los estudios orientados a la durabilidad de los edificios a escala urbana es la metodologia
de evaluacidn realizada por Rodrigues et al. (2011). Este parte de la premisa de que los
mecanismos de deterioro son la consecuencia de la interaccion de dos variables: el edificio, como
un ente fisico y el medio ambiente, como una fuente de agentes.

El objetivo era presentar una metodologia del estudio visual del nivel de degradaciéon de la
envolvente de los edificios y los resultados obtenidos para el grado de degradacion de cada
anomalia tipificada, asi como el nivel de rendimiento de cada edificio en relacién con un conjunto
de requisitos funcionales.

La metodologia se aplica a un conjunto de viviendas en Portugal, permitiendo identificar las
principales anomalias visibles en su envoltura externa. Con el fin de lograrlo se han establecido
dos escalas de valoracion: una para la degradacion aplicable sobre anomalias tipificadas, y la
otra para el nivel de rendimiento de cada una de ellas en referencia a un conjunto de requisitos
funcionales. Se marca un nivel de degradacion (DL) de cada anomalia y los resultados de todas
las anomalias tipificadas son interpretados conjuntamente para obtener el indice de evaluacion
(IE) de la envoltura exterior de cada edificio estudiado. La inspeccién visual incluye la evaluacion
de su envoltura externa y las encuestas realizadas al 15% de los ocupantes. El fin que persigue la
encuesta es obtener cada uno de los niveles de degradacion del edificio y el rendimiento global.

En el estudio se utilizan distintos métodos analiticos y estadisticos para medir el rendimiento del
edificio y, posteriormente, el apoyo a la decision de las medidas correctivas: Multi-Atributo
Decision de la Ayuda (MADA), Quality Function Deployment (QFD) y Anélisis Modal de Fallos y
Efectos (AMFE). En particular, AMFE es utilizado como mecanismo para identificar causa-efecto
en cadenas de degradacion (relacion entre lesiones), tema éste que nos va a preocupar en otro
punto del estado del arte de esta tesis.

Los autores se auxilian en una tabla que utiliza una escala de evaluacién de 8 niveles, acotando
los diferentes estados de las lesiones en cuanto a su propagacion e incidencia; asi su punto de
apoyo esta en las humedades, aspectos visuales y la durabilidad. La escala de evaluacion utiliza
un nimero asociado que identifica el nivel de degradacion en una escala del 3 al 10. El estado de
degradacion es asociado a una nota global mediante un modelo de calculo que pondera el

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Estado del arte 51

rendimiento de la fachada completado con entrevista a los usuarios, ponderando las escalas de
peso de los factores de rendimiento y degradacion.

La metodologia ha permitido el desarrollo de herramientas para apoyar el estudio sistematico de
los defectos visuales en la envolvente de los edificios. La escala de evaluacion que se presenta
es una herramienta esencial para evaluar el nivel de degradacion de las viviendas, por lo tanto,
apoyado en el nivel de degradacion y el nivel de rendimiento de los edificios.

2.4. Estudios analiticos de supervivencia

La bibliografia especifica hallada sobre el tema de supervivencia o fiabilidad en el comportamiento
de la edificaciéon existente es escasa y, a su vez, muestra metodologias y técnicas de andlisis
distintas que, aunque tienden a buscar los mismos objetivos predictivos, se basan en la
observacion de los tiempos de fallo, cuando -de manera realista- esto no es asf en la mayoria de
casos.

La determinacion de la durabilidad es una constante en todos los autores consultados que se
citan a continuacioén, encontrando que en general la talla muestral empleada es insuficiente para
que ésta pueda ser tomada como representativa. Es por ello, que trabajar con una muestra mucho
mayor permite obtener datos mas representativos y posibilita analisis a macroescala del frente
urbano; éste es un hecho diferencial relevante entre la investigacion que se presenta en esta Tesis
y la que muestran las publicaciones cientificas consultadas.

Prediccién de vida Util de revestimientos en fachadas

Uno de los primeros enfoques estadisticos para la prediccion de la vida de servicio de los
materiales de construccion es el propuesto por Flourentzou et al. (2000). Los autores introducen
MEDIC como método de evaluacion de escenarios de probables degradaciones para predecir el
estado futuro de la degradacion del edificio. La prediccion se basa en la combinaciéon de la
probabilidad a priori basada en la experiencia de un gran nimero de investigaciones anteriores y
el estado actual del elemento objeto de estudio.

Para llevar a cabo esta investigacion, los autores se han basado en un trabajo tedrico que describe
las funciones para la descripcion del desarrollo de cada estado de degradacion y en un trabajo
practico realizado por la Oficina Federal Suiza de Politica Econdmica en el marco del programa
Pl BAT, en gue se desarrolla un método de estimacion de presupuestos de inversiones (MEBI).
MEBI basa sus predicciones en una encuesta a gran escala entre 30 expertos en el sector de la
construccion sobre 120 edificios, y es capaz de calcular el tiempo de vida residual de 50
elementos de construccion diferentes para evaluar la evolucion del presupuesto de inversion de
remodelacion con la condiciéon de que no se lleven a cabo obras de rehabilitacion durante este
periodo. La base de conocimiento de dicho método se resume en cuatro curvas de probabilidad
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para cada elemento del edificio. MEDIC calcula, por tanto, el tiempo restante de un elemento de
construccion como una distribucién de probabilidad.

A partir de esta curva acumulativa se puede extraer la siguiente informacion: un revestimiento de
10 anos de edad tiene un 100% de probabilidad de corresponder a un cédigo “a” (buen estado),
mientras que un revestimiento de 30 anos de edad tiene un 80% de probabilidad de corresponder
a un codigo “b” (defecto cognitivo leve) y un 20% a un codigo “c” (defecto grave). Asimismo, un
revestimiento de 90 afos tiene una probabilidad del 100% de corresponder a un codigo “d” (debe
ser sustituido).

El conocimiento del cddigo de deterioro (a, b, ¢, d) y de la edad del elemento, permite determinar
un intervalo de calidad dentro del rango [0,1] y proporcionar asi una estimacion de probabilidad
de deterioro con mayor precision. Tras determinar el estado actual y el subespacio de un
elemento, es posible determinar la probabilidad de tener el cédigo a, b, ¢, d para los afnos
siguientes del instante diagnosticado.

La metodologia propuesta en este estudio tiene el inconveniente de que el proceso de deterioro
se describe por estratificacion en cuatro estados, siendo imposible determinarlo si no se conoce
a priori la distribucion real del tiempo hasta el deterioro. Dicho método tampoco permite referirse
a la evolucion de la lesiéon en un cierto momento, Unicamente a la transicion de un estado a otro.

Prediccidon de vida Util de fachadas con revoco

Con unas ciertas analogias en el estudio de la prediccion de la vida Util en elementos de fachadas,
se han encontrado los trabajos realizados por Jorge de Brito y Pedro Gaspar de la Universidad
Técnica de Lisboa, Portugal.

El primer estudio realizado por Gaspar y de Brito (2003) define un método para determinar los
factores de durabilidad independientes basados en tres pasos:

- lIdentificar un patrén de degradaciéon para el material considerado, ya sea a través de
ensayos de laboratorio o mediante inspeccion visual en el trabajo de campo.

- Expresar la pérdida de rendimiento en las curvas de degradacion de manera que las
estimaciones de la vida Util se puedan obtener para todos los casos estudiados.

- Agrupar cada caso de prediccion de vida Util de acuerdo a la identificacion de sus
diferencias de los factores de durabilidad, los patrones de la vida Util que se espera y los
resultados discutidos.

En el estudio se identifican tres fases de deterioro que describen la pérdida de rendimiento a lo
largo del tiempo del revoco en las fachadas.
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El articulo propone una metodologia capaz de determinar la dependencia de los factores de
durabilidad que afectan a las prestaciones o funcionalidad de los revocos en fachadas. Sin
embargo, para poder analizar las rectas de regresion de las diferentes variables, es necesario
identificar un patron de degradacion de este material. Los autores describen los métodos
empleados para determinar dicho patrén: a través de ensayos de laboratorio o mediante
inspeccion visual en el trabajo de campo. Dado que el material estudiado se encuentra en el
exterior de los edificios expuesto a los efectos de los agentes externos, no resultaria recomendable
estudiar su degradaciéon a lo largo del tiempo a partir de ensayos de laboratorio. La idea de
analizar su comportamiento mediante inspeccion visual es, sin duda, la que refleja mejor la
evolucion real de este material, no obstante, establecer una programacion temporizada de
inspecciones de campo no resulta una tarea simple.

Gaspar y de Brito (2005a) definen el nivel de degradacion general (ODL) como el sumatorio
promedio de todos los defectos de acuerdo con su nivel de afectacion, expresando asi, el nivel
de degradacion actual del edificio o de sus partes en el momento de la inspeccion. Es evidente
que este enfoque asume que el tiempo hasta el evento coincide con el tiempo de inspeccion, lo
que es una hipétesis irreal que sobrestima el tiempo de deterioro. EI ODL lo representa mediante
curvas de regresion lineal a partir de la variable dependiente “condicion” y la variable
independiente “tiempo”. Los resultados obtenidos para la degradacion de revocos en un entorno
marino mostraron una calidad media de la estimacién (R2 ~0.73) debido, segun los autores, al
numero relativamente pequeno de la muestra (150 edificios), a factores ambientales y al contexto
econdmico y social que vividé Portugal en aquella época y que condiciond la calidad del parque
edificado. Dicha dispersion pensamos que no se debe a la magnitud de la muestra sino al tipo de
metodologia empleada, la cual tan sélo ha sido capaz de explicar el 73% de la variabilidad. Los
datos utilizados en este estudio se han considerado teniendo en cuenta que, si existia alguna
lesion en la fachada en el momento de realizar la inspeccion, significaba que el elemento “revoco”
habia fallado justo en ese instante. Esta hipétesis, como ya se ha dicho anteriormente, es irreal,
ya que no es posible determinar a partir de una sola inspeccion de campo el momento de fallo
del elemento y, por tanto, los datos obtenidos presentan una censura por la izquierda que no es
tenida en cuenta por los autores.

El trabajo desarrollado por Gaspar y de Brito (2005b) propone un modelo que define la velocidad
de deterioro de los revocos en funcion de las condiciones ambientales, y que a su vez proporciona
datos que permiten determinar intervalos de variacion para cada uno de los indices a considerar
en el célculo de la vida Util de los revocos exteriores.

Para estimar la vida Util de los revocos, los autores se basaron en una curva tedrica de
prestaciones a través de métodos de regresion en funcién del tipo de agresividad del agente de
degradacion (Shohet, 1999). En este sentido, se pueden representar seis ritmos diferentes de
degradacion. De acuerdo con los ritmos de degradacion propuestos por Shohet (1999)
podriamos interpretar que las condiciones ambientales afectan de modo irregular a la vida Util de
los revocos exteriores. Sin embargo, existen otros factores capaces de acelerar o ralentizar la
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evolucion de la lesion a lo largo del tiempo como por ejemplo la calidad del material y de la
ejecucion en obra, asi como su uso y mantenimiento.

Pedro Gaspar y Jorge de Brito en el estudio “Quantifying environmental effects on cement-
rendered facades: A comparison between different degradation indicators” (Gaspar y de Brito,
2008a) evaluan y cuantifican los efectos ambientales sobre las fachadas en condiciones reales
de vida Util. Para llevarlo a cabo, analizan el impacto visual del entorno climatico sobre el
rendimiento estético y la durabilidad del material a partir del trabajo de campo realizado sobre 19
revocos de fachadas en la capital de Portugal, Lisboa. La degradacion de las fachadas se produce
debido a los efectos combinados de lluvia, viento, luz solar, organismos bioldgicos y
contaminantes atmosféricos. Este proceso generalmente se activa por el flujo de agua de lluvia
sobre el revestimiento de la fachada. En este trabajo, los efectos ambientales se miden en funcion
del nivel de degradacion (ODL), definido en Gaspar y de Brito (2005b), ya que se consider6 que
era un indicador de rendimiento que permite la evaluacién comparativa de diferentes edificios y
soluciones constructivas, incorpora informacion indirecta de las necesidades y los gastos de
mantenimiento, y proporciona un indicador de la durabilidad sencillo para el analisis del impacto
ambiental. La investigacion incluye la propuesta, el andlisis y la comparacion de degradacion
basados en los datos de campo.

Si bien el estudio a) introduce la jerarquia entre los diferentes tipos de degradacion y b) la
preocupacion por el riesgo que la degradacion pueda ocasionar, adolece a su vez de un
insuficiente tamano muestral para analizar y comparar los indicadores de degradacion
propuestos.

La investigacion realizada por Gaspar y de Brito (2008b) tiene como proposito cuantificar la vida
util de referencia (RSL) y los factores que afectan a la durabilidad de los revocos en fachadas, a
partir de los datos de campo de 150 edificios elegidos al azar y situados en tres zonas diferentes
de Portugal, todas ellas con veranos calurosos y secos, € inviernos relativamente suaves: Lisboa
(zona urbana), Alcochete (zona con influencia marina fuerte) y Algarve (zona con influencia marina
leve). La toma de datos relativos a las lesiones existentes se realizd mediante inspeccion visual y
se clasificaron seguin una escala discreta de niveles de acuerdo con su nivel de degradacion y el
tipo de acciones necesarias para corregirlo, desde 0 (sin degradacion) hasta 4 (actuacion
inmediata obligatoria). Este trabajo de campo se realizd entre agosto y diciembre de 2002 y reveld
que el 93% de los casos estudiados mostraban signos de degradacion.

Si se analizan los resultados obtenidos en el estudio, se aprecia coémo la simulacién en la que se
ha tenido en cuenta la comprension empirica de los fendmenos de degradacion, es la que mejor
cumple los criterios de aceptacion, y se considera que es la que proporciona la mejor estimacion
de vida Util de revocos (utilizando métodos factoriales), en comparacién con los valores obtenidos
con el método gréafico asociado a los patrones de degradaciéon de este elemento del edificio.
Asimismo, se ha comprobado que las simulaciones en las que se ha realizado un pequeno ajuste
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de los valores establecidos para los diferentes niveles, pueden proporcionar mejores resultados
que la utilizaciéon de los valores establecidos por la norma ISO 15686-1:2000 (Internacional).

En lineas generales se puede concluir que los resultados obtenidos tienden a ser conservadores,
y por tanto a favorecer enfoques de mantenimiento predictivo, y a minimizar las estimaciones
erréneas, que fisicamente se manifiestan por un deterioro precoz y la necesidad de realizar
mantenimiento correctivo y costosos procedimientos de reparacion. Asi mismo los resultados
obtenidos en el estudio muestran que una modificacién de los niveles establecidos por la norma
ISO 15686-1:2000 (Internacional) mejoran la estimacion de vida Util de las fachadas, sin embargo,
es necesario el analisis de una muestra mayor localizada en una Unica ciudad, de esta forma no
se introduce el factor variable de “condiciones ambientales”. Recordemos que para poder
modelar un patron de comportamiento es necesario disponer de una muestra representativa bajo
condiciones similares.

Desarrollo de un modelo del ciclo de vida en el sector de la construccion

El Proyecto Cluster (Sarja et al., 2005) plantea un enfoque holistico uniforme para la evaluacion,
validacion y explotacion de infraestructuras civiles y edificios, con plena consideracion de
funcionalidad y de sostenibilidad econdmica y ecolégica. Para llevar a cabo este proyecto
Europeo se ha contado con la cooperaciéon de un grupo de gestidon formado por cinco nodos de
investigacion y practica, cada uno de los cuales es el encargado de liderar un sub-proyecto.

Prof. Dr. Asko Sarja, Technical Research Centre, VTT, Finlandia, Coordinador.
e Prof. Phil Bamforth, Taylor Woodrow Ltd, Reino Unido.
e Dr. Dominique Caccavelliy el Dr. Jean-Luc Chevalier, CSTB, Francia.

e Prof. Sevket Durucan, Imperial College of Science Technology and Medicine, Royal School
of Mines, Reino Unido.

e Prof. Dr. Max J. Setzer, Technical University Ruhr-Essen, Alemania.
Los objetivos de este proyecto global se definen de la siguiente forma:
¢ |Integrar los conocimientos de los expertos de los cinco subproyectos para avanzar en el

trabajo comun.

e Cooperar en tareas similares con el fin de evitar la superposicién de un trabajo que conlleve
a resultados paralelos.

e Producir un trabajo integrado y genérico sobre una gufa europea para el ciclo de vida y el
tiempo de disefio en la gestion de infraestructuras publicas y de edificios.

e Integrar las redes de informacion a través de la vinculacion entre estos cinco subproyectos.
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o Creary entregar una base de datos constantemente actualizada de los modelos producidos
para su ulterior explotacién Europea.

El proyecto realiza un analisis de la metodologia empleada en el sistema de gestion de la vida Util
en el campo de la construccion, que contempla los siguientes aspectos:

¢ (Clasificacion de los requisitos genéricos (necesidades humanas, economia de toda la vida,
ecologia de por vida y criterios culturales), estableciendo una metodologia basada en el
rendimiento.

¢ Analisis de la funcionalidad y el rendimiento a lo largo de la vida util teniendo en cuenta
parametros como la calidad de la construccién, las condiciones climéaticas o el
mantenimiento.

e Analisis de la vida de la economia con la intencion de que las ofertas no incluyan tan solo
el coste de construccion sino también los costes del ciclo de vida previsto.

e Analisis de toda la vida ecoldgica describiendo el concepto y la metodologia del proceso
del ciclo de vida como herramienta de gestion ambiental.

Para poder establecer los modelos estadisticos de predicciéon del deterioro de las estructuras, ha
sido necesario desarrollar los principios de los métodos alternativos a partir de tres tipos de
patrones de degradacién. La determinacién de mudltiples criterios de optimizacion y toma de
decisiones para la seleccion de inversiones ha permitido clasificar las estrategias alternativas, las
tecnologias y los materiales en orden de preferencia, en funcién de los requisitos genéricos.

El sistema de gestion del ciclo de vida propuesto integra los siguientes principios: fiabilidad,
modelos predictivos de célculo de la durabilidad, facilidad de uso y analisis de obsolescencia,
toma de decisiones de multiples criterios y métodos de optimizacién. El marco general disefiado
para desarrollar el modelo del ciclo de vida de rendimiento forma parte fundamental desde el
inicio del proyecto, registrando los procesos de toma de decisidon en una especie de “diario a
bordo”, con el objetivo de tener un impacto real.

Uno de los aspectos méas destacables del amplio proyecto es el interés de los autores por el
efecto en la evolucion del deterioro en funcion de la calidad de los materiales. El proyecto propone
un diagrama basado en tres curvas de evolucion en el tiempo de las fachadas segun un concepto
de calidad. Esta preocupacion por la calidad de los materiales proporciona una mejora en la
aproximacion hacia un modelo fiable de prediccion de vida Util de las fachadas. Sin embargo,
seria necesario confirmar estas curvas tedricas con datos obtenidos a partir de inspecciones
reales.

Cabe destacar el interés de este Proyecto Europeo por su globalidad y su coordinaciéon en la
busqueda de un objetivo comun motivado por inquietudes originadas desde distintos sectores de
la construccion. Por otro lado, los estandares norteamericanos y las metodologias avanzadas en
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la prediccion de la vida Util de los materiales de construccidon se pueden encontrar en las
referencias del Institute for Research in Construction (Montreal, Canada)® (Lacasse, 2008). En
todos estos casos, las directrices representan informacion relevante para definir la gravedad de
las lesiones, los estados de iniciacion y progresion del proceso de deterioro y las transiciones
entre ellos.

Introduccién de funciones de supervivencia para determinar la vida util de los edificios.

Buergel-Goodwin et al. (2005) sefalaron la importancia de tener informacion acerca de las
funciones de supervivencia de los edificios o elementos de construccion.

Los autores opinan que la adopcion simple de los valores aportados por la literatura, sin evaluar
los diversos factores de influencia, conduce a resultados arbitrarios. Ven necesario por tanto,
utilizar un método mas analitico para estimar la vida Util de un elemento como por ejemplo el
método del factor descrito en la norma ISO 15686-1:2000 (Internacional). Este método se basa en
la vida Util de referencia y en una serie de factores modificados que se relacionan con las
condiciones especificas del caso considerado. La vida Util esta en funcion de siete parametros
(A-G) dependiendo de la calidad inherente, el medio ambiente y las condiciones de operacion.
Sin embargo, concluyen que el analisis de un gran nimero de edificios existentes y de sus
elementos a partir de la combinacién de funciones de supervivencia con niveles de degradacion
proporciona resultados mas fiables, al menos para edificios en condiciones similares.

Este trabajo constituye una investigacion empirica en la que fue posible determinar las acciones
de mantenimiento, reparacion y sustitucion de varios edificios durante un largo periodo de tiempo
a partir de registros de los propietarios de edificios publicos. Las diferencias en el curso de la vida
muestran claramente que la edad de los elementos de construccién es sélo uno de muchos
factores que conducen a la reparacion o remplazo. Los autores determinaron las funciones de
supervivencia de los elementos a partir de un estudio precedente en que se establecian las
operaciones de reconstruccion, reparacion o reemplazo. Posteriormente aplicaron un método
similar sobre edificios publicos que mostrd resultados analogos. Tras el andlisis, se comprobd
que los edificios publicos estan menos sujetos a modas y a objetivos a corto plazo, y que su
historia estéa determinada por el envejecimiento de mantenimiento regular, la renovacion periddica
y los cambios debidos a la normativa sobre construccion. En otras palabras, la combinacion de
calidad de la construccion tradicional, mantenimiento, reparacion y remodelacion eficiente,
conlleva a la larga duracion tanto de los elementos de construccion como de los edificios.

Aunque estos autores introducen el uso de las funciones de supervivencia para determinar la vida
util de edificios o elementos de la construccion, la muestra empleada es insuficiente para la

8 http://archive.nrc-cnrc.gc.cal/eng/ibpl/irc.html
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estimacion de las curvas de supervivencia y, por tanto, todas las funciones que utilizan son
supuestas y no verificadas.

2.5. Sistemas de gestion de la informacion

Nuestras sociedades comprenden y han asumido modelos evolutivos de subsistencia. En este
contexto emerge un nuevo concepto, la sociedad de la informacion, que centra su esencia en las
nuevas tecnologias para crearla, gestionarla y distribuirla.

Este hecho, apreciable hoy en dia en cualquier actividad del ser humano, comprende una
influencia importante en los procesos de andlisis y planificacion de los entornos urbanos a
distintas escalas. Decker (1992) expresa que la aplicacién de nuevas tecnologias de la ingenieria
informatica ofrece una comprensiéon mas amplia y completa de la entidad urbana en todos sus
niveles estructurales y sistémicos.

Definicién de un sistema de informacién geogréfica (SIG).

Para establecer qué son los SIG se han formulado una amplia variedad de definiciones
supuestamente validas (Burrough, 1986; Cebrian y Mark, 1987; Bracken y Webster, 1989). Por
esta misma razdn no existe una definicion consensuada de lo que representa un SIG, pero una
de las mas aceptadas es la redactada por la National Center for Geographic Information and
Analisys:

“‘Un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacién y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestién.”
(NCGIA, 1990).

En resumen, un SIG debe permitir las siguientes operaciones:

e Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos espaciales.

e Analisis de dichos datos, tanto sobre su componente espacial, como en su componente
tematica.

¢ Obtencion de resultados en diferentes formas: mapas, graficos, informes, etc.

e Capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos que estén georreferenciados.
Pensemos que gran parte de la informacién esta georreferenciada, y éste puede ser un gran punto
en comun o nexo de unién para efectuar un andlisis de diversas variables que en principio no

tendrian motivo para estar enlazadas; este punto de unién nos permite ver si hay conexion o no
entre las variables.
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Actualmente el software SIG es la tecnologia esencial para el planeamiento urbano y la gestién de
recursos, es decir, para la toma de decisiones. El hecho de poder analizar un enorme volumen de
datos y poder situarlos en el terreno, le han convertido en una de las mejores soluciones. Podemos
aplicar esta tecnologia a innumerables aspectos, como por ejemplo: investigaciones cientificas,
gestion de recursos, gestidon de activos, arqueologia, evaluacion del impacto ambiental,
planificacion urbana, cartografia, sociologia, geografia histérica, marketing, economia,
infraestructuras, transporte...,

Existen seis grandes preguntas para las que un SIG siempre tiene respuesta (Maguire etal., 1991):

e Localizacién: Qué hay en un lugar determinado del territorio o qué rasgos posee el mismo
(tipo de cualificacion urbanistica, tipo de equipamiento, pendiente, temperatura,...).

e Condicién: Dénde hay un hecho concreto (situacion de un gimnasio, parque, hospital, o
piso con las condiciones que yo necesito,...) o donde ocurre un fendmeno (dénde hay
delincuencia, dénde hay un nivel de contaminacién superior,...).

e Pautas: Qué distribucion espacial tiene un fendmeno (riesgo de inundacion, tipo de
suelos,...).

e Tendencias: Qué cambios temporales han ocurrido en el territorio entre dos situaciones
distintas (variacion de la superficie de cultivo, evolucion de las ciudades, incremento de
inmigracion,...).

e Rutas: Qué ruta seguir para un desplazamiento (itinerarios de autobus, trayecto de los
efectivos de emergencias, distribucion de mercancias,...).

e Modelos: Qué pasaria en el territorio si se supone un cierto proceso de evolucion (evolucion
del desgaste de las fachadas segun su orientacién, como afectaria el precio de los terrenos
si ubicamos una parada de tren, cual serfa el efecto en el mapa de deterior por la existencia
de lineas de metro,...).

Por tanto, el SIG trata de reproducir un modelo de la realidad segun unas caracteristicas o criterios
predefinidos que servira para el fin concreto para el que ha sido disefiado, consiguiendo que la
informacion representada sea exhaustiva y exacta.

La informaciéon geografica que se seleccione para introducir en un SIG se puede dividir en dos
componentes principales: la espacial y la tematica. La espacial, responde a la cuestion de la
localizacion, el donde; mientras que la tematica hace referencia al qué, es decir, qué fenémeno
se esta observando en dicha localizacion.

Debido al aumento de la demanda de informacién cartogréafica por parte de la sociedad, de la
amplia disponibilidad de datos geograficos y del desarrollo de las técnicas, se crea el Sistema
Cartografico Nacional donde se incluye la politica de datos aplicables a la difusion y accesibilidad
de la informacion geogréfica y la politica de difusién libre de los productos cartogréaficos oficiales.
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El desarrollo de este sistema de consulta de la informacion ha sido posible gracias a diversas
instituciones, publicas y privadas, tales como el Ministerio de Fomento, la Administracién General
del Estado, las Administraciones Autonémicas, Entidades Locales, Universidades, Organismos
de investigacion, empresas publicas, empresas privadas y usuarios particulares.

Por otro, Espafa en 2007 entré a formar parte de INSPIRE (Infraestructure for Spatial Information
in Europe), que es una iniciativa de la Comisién Europea que tiene por objetivo la creacion de una
Infraestructura de Datos Espaciales en Europa. Los estados miembros de INSPIRE deben
concebir la infraestructura de informacion espacial de forma que se garantice el almacenamiento,
disponibilidad y mantenimiento de los datos espaciales al nivel de detalle mas adecuado; que sea
posible combinar datos espaciales de diversas fuentes de la comunidad de forma coherente y
que a su vez sean compatibles entre distintos usuarios y aplicaciones.

Al Centro Nacional de Informaciéon Geografica (CNIG) le corresponde la planificacion y gestion de
la Infraestructura de la informacién geografica de Espafia, asi como la normalizacion de la
informacion geogréfica oficial dentro del Sistema Cartografico Nacional. Y a su vez, también le
corresponde la planificacion y desarrollo de servicios de valor anadido y de nuevos sistemas y
aplicaciones en materia de informacion geografica.

A raiz de la incorporacion de Espana en INSPIRE, nace el proyecto IDEE (Infraestructura de Datos
Espaciales de Espafa). La IDEE tiene por objetivo integrar a través de Internet los datos,
metadatos, servicios e informacién de tipo geogréafico que se produce en Espafa, facilitando a
todos los usuarios potenciales la localizacion, identificacion seleccion y acceso a tales recursos,
a través del Geoportal de la IDEE®, que integra los nodos y geoportales de recursos IDE
productores de informacioén geografica a nivel nacional, regional y local, y con todo tipo de datos
y servicios de informacién geografica disponibles en Espana.

La Direccion General del Catastro (DGC) tiene una misiéon de identificacion y censo de la riqueza
inmobiliaria, asi como la valoracién de los bienes de esta naturaleza. El cumplimiento de esta
mision contribuye a la eficiencia del sistema fiscal, a lograr un modelo 6ptimo de seguridad juridica
en relacion con el régimen de propiedad y a la productividad de los distintos agentes, publicos o
privados, que gestionan el territorio o que precisan de informacion territorial como parte de sus
procesos. Esta cuenta con informacién alfanumérica y cartograffa catastral correspondiente a
todos los bienes inmuebles de su &mbito de competencia.

Por ultimo el Institut Cartografic de Catalunya (ICC) es una entidad de derecho publico de la
Generalitat de Catalunya sometida al ordenamiento juridico privado de la informacién geografica.
Desde su creacion en el ano 1982 realiza las coberturas de imagen métrica aérea del territorio de
Catalunya, con sensores activos y pasivos, y mantiene estos sensores y las bases de

® http.//www.idee.es
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conocimiento y de informacién necesarias para tratar los datos geograficos y tematicos
producidos por teledeteccion aeroespacial.

El disponer de toda la informacion territorial es clave para la realizacion de esta tesis ya que se
dispone, en estos momentos y de forma accesible, de las bases de datos actualizadas de la
ciudad que apoya este estudio con todo tipo de garantias.

La informacién incorporando temas territoriales

El uso mas interesante del empleo digital de la informacion urbana radica en hacer visibles
entidades y procesos basados en su identificacion tipolégica, geométrica, vectorial y relacional,
que normalmente no se podria apreciar facilmente debido a su tamano. (Decker, 1992) compara
este proceso con la apreciacion de una camara de cine para revelar acontecimientos muy lentos
0 muy rapidos.

La complejidad de la aplicacion técnica del analisis y reproduccion del entorno urbano en el plano
digital es evidente, al tiempo que resulta manifiesto que una vez desarrollada, el proceso de
analisis, planificacion y toma de decisiones es operativo y eficaz (Skauge, 1995).

Diversos autores (Decker, 1992; Skauge, 1995; Ranzinger y Gleixner, 1997; Michel y Bockmuhl,
2006; Pop vy Bucksch, 2007; Carneiro et al., 2010), plantean métodos, orientados a distintas
aplicaciones dentro del ambito urbano. Es denominador comun, sin embargo, el hecho de la
utilizacion de un SIG a partir del cual se anaden distintos mecanismos de levantamiento de la
informacién tridimensional de la escena urbana (Appleyard, Fotografias, Videos, LIDAR, Laser
Scanning, Photogrammetry y otros) acoplados en un modelado de la escena urbana mediante un
software de intercambio (3D VRML Scene, Faro Scene, y otros). Esto permite a distintos niveles
obtener informaciones y manejarlas con el objetivo de ayudar al gestor urbano.

Las experiencias en la utilizacion de las herramientas tecnologicas de la informacion urbana es un
aspecto bastante desarrollado en el ambito de la comunicacion, la defensa y el transporte. El
ambito del analisis y planificacion de la ciudad ha ido evolucionando de manera constante.

Como se ha explicado anteriormente, el estudio realizado por Mendes da Silva et al. (2010) en
base a los edificios del casco antiguo de Coimbra (Portugal) incorpora la utilizaciéon de un SIG
como entorno gestor de la informacién de las caracteristicas de vulnerabilidad sismica y riesgo
de la ciudad. Las principales aportaciones radican en la definicion de distintas escalas de
evaluacioén: regional, area urbana, bloque, ciudad o edificio singular; y la determinacion de
diferentes niveles de inspeccion y registro para un tipo edificio en concreto, la tecnologia de
construccion y sus caracteristicas.

También es de interés citar el método planteado por (Gil et al., (2010) en el cual se realiza una
aplicacion préactica en dos barrios adyacentes de Lisboa, Portugal: la zona denominada PP4 del
area ocupada por la Expo 98 y Moscavide. El objetivo de los autores era desarrollar un sistema
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de disefio urbano con una ontologia urbana que se puede aplicar a la formulacién, la generacién
y evaluacion de los planes urbanos. Se trata de una metodologia para la migraciéon de datos
basados en el SIG del conjunto de datos de los dos barrios, con el fin de identificar las tipologias
urbanas generadas por las manzanas y sus calles.

La migracién de datos se basa en la clasificacion, agrupacion y regresion de los mismos,
facilitando el descubrimiento de patrones de conducta que seria dificil determinar en los hoy
complejos espacios urbanos. La metodologia propuesta requiere el uso de elementos vectoriales
de SIG que representan las entidades urbanas vinculadas a la informacién descriptiva como el
numero de plantas, nimero de viviendas y uso del suelo. El SIG se utiliza en este caso para realizar
operaciones de analisis espacial que implican célculos geométricos y de red en el mapa axial, asi
como los datos simples de filtrado y los calculos matematicos, para obtener todos los atributos
de la informacion obligatoria. También se utiliza para visualizar los atributos individuales de los
blogues vy las calles mediante su asignaciéon en el programa, ya que ayuda a la verificacion de
errores de representacion, las inconsistencias en los célculos y también como un primer paso
para familiarizarse con los resultados.

Los autores concretan un sistema capaz de identificar las tipologias del contexto urbano durante
la fase de pre-diseno y es Util en la definicion de los valores de diseno paramétrico basado en
normas. Al hacerlo, se introducen a la naturaleza compleja de mdltiples escalas y multinivel de los
entornos urbanos que vinculan a los requisitos cualitativos y cuantitativos. El sistema les permite
clasificar los elementos de los barrios de acuerdo a multiples atributos simultaneamente que
proporciona un perfil mas detallado del caracter de un barrio, lo que facilita la comprension del
contexto del territorio.

En otro orden, el estudio realizado por Carneiro et al. (2010) sobre la Morfologia Digital Urbana,
presenta un método para calcular las propiedades morfolégicas del entorno construido
implementando en el SIG los datos LIDAR (Light Detection and Ranging) y los datos en tres
dimensiones (3D), extraidos a partir de los modelos de las ciudades.

El método fue probado en dos estudios en la region de Ginebra, con caracteristicas diferentes,
uno en el casco antiguo a lo largo del rio Rédano (45 edificios) y el otro en el campus del CERN
(18 edificios). El analisis estadistico realizado para comparar y validar los resultados de los
célculos con el modelo 3D del entorno construido, se complementé con pruebas de significacion
estadistica y, posteriormente, se demostro la validez del conjunto del sistema.

El andlisis llevado a cabo, se caracterizaba por geometrias muy diferentes de los edificios,
permitiendo concluir, segun los autores, que los métodos se pueden extender a otros casos.
También se concluye que el procedimiento de céalculo debe ser elegido de acuerdo con la
complejidad del tejido urbano a estudiar (Carneiro et al., 2010).
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Es evidente que el SIG representa una potente herramienta capaz de combinar multiples datos,
permitiendo que se distribuyan adecuadamente dentro del territorio, evidenciando situaciones
reales y predictivas. Este hecho, a nuestro entender, justifica la necesidad de su participacion en
el desarrollo de esta Tesis Doctoral, ya que va a posibilitar la creacién de una herramienta que
permite relacionar la maxima informacion para facilitar la posterior gestion en la toma de
decisiones estratégicas del frente urbano.
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Capitulo 3

LABORATORIO URBANO

Existe un debate, en todo el mundo, de cémo ha de ser el modelo de gestiéon de las ciudades del
siglo XXI. Segun los ultimos datos oficiales de Un-Habitat (2016), “para 2030, dos tercios de la
poblacién mundial vivira” en ellas. Este nuevo paradigma que se suscita engloba propuestas
como las expresadas en la edicion Smart City Expo World Congress, realizada en Barcelona en
noviembre de 2013, en la cual se apuesta sobre el concepto de ciudades inteligentes, basadas
en la implementacion de tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), para conseguir
mejorar costes derivados de los servicios, reduccion del impacto ambiental y elevar la calidad de
vida de la ciudadania. Estos logros se pueden llegar a conseguir gracias a iniciativas como la
promovida por varios municipios catalanes, que han creado la aplicacion CloudBCN'®, en la que
se comparten datos de forma abierta.

Para alcanzar una correcta difusidon de los datos en abierto, de titularidad publica, dentro del
contexto de ciudad inteligente, se ha publicado la norma UNE 178301 (2015, Espana) que regula
al organismo del sector publico que se integre en la difusion y gestion de la informacion, para
pautar como se han de evaluar los datos y su validez con el fin de alcanzar una mayor calidad y
eficiencia hacia una correcta gestion de la ciudad.

Aunque ya se ha argumentado con anterioridad el concepto de Laboratorio Urbano, destacar que
éste nace impregnado con la filosoffa de transmisién de la informacién abierta a través de un
sistema capaz de contemplar la problematica escalar de la durabilidad del frente urbano, de las

10 hitp://opendata.cloudben.cat/MULTI/ca
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ciudades, fruto de la obtencién de datos y de una metodologia de andlisis fiable que permita
proponer, de forma predictiva, soluciones poblacionales.

Dada la singularidad macroescalar de la investigacion, este capitulo y los que siguen se han
inspirado de forma reflexiva sobre fundamentos en los que se basan las disciplinas cientificas de
la epidemiologia dentro de la medicina. Sin duda cuando los doctores Lopez-Moreno et al. (2000)
definen la evolucion de la historia epidemiolégica, de la salud, como la ciencia cuyo proposito es
describir y explicar los comportamientos de las dindmicas poblacionales, identificando los
elementos que las componen y comprender los fendmenos que las provocan, estan formulando
las bases para llegar a intervenir, de forma efectiva, en el curso del desarrollo natural. El dicho del
escocés William Kelvin (1824-1907), en referencia a que “la ciencia que no es capaz de medir,
siempre sera una pobre ciencia’, nos reafirma en la creencia que, si disponer de la posibilidad de
medir es bueno para argumentar las decisiones que se toman, mejor aun es el solo hecho de
medir para llegar a respuestas concluyentes.

La ciencia de la construccion esta lejos de los avances conseguidos en el campo de la
investigacion poblacional que se disponen en medicina, ni tan solo existen referentes linguisticos
propios para clasificar este tipo de estudios, sin embargo las problematicas son similares y se
han de poder afrontar con el mismo rigor cientifico. El no disponer de datos suficientes para
establecer redes causales de los sucesos, identificadores contrastados de marcadores
poblacionales, descriptores potenciales de afectaciones fisicas del elemento, debido a
fendmenos medioambientales o evolutivos de la gravedad disfuncional, nos conduce en estos
momentos a la necesidad de tener que encontrar respuestas deterministas.

La génesis para un sistema multiescala en el sector de la edificacion requiere ser estudiada
prefijando y acotando las variables fundamentales que desde los inicios sustenten la capacidad
de ser observadas y de actualizar a o largo del tiempo. Una de las cuestiones importantes a
considerar estriba en que el elemento objeto de andlisis siempre esta ubicado en un enclave fijo
del territorio y que tiene una estructura heterogénea de cuya constitucion fisica sélo conocemos
las técnicas constructivas empleadas y los materiales utilizados. Bajo esta teoria de partida sera
objeto de especial atencion los vinculos que relacionan a la fachada con el territorio y si son
influyentes en la temporalidad de su durabilidad.

Siguiendo con la aproximacion de analisis preliminares a la comprensién formal de la fachada,
como una entidad del frente urbano y conseguir contextualizar los principales elementos que
intervendran en su inspeccion, asi como, para determinar qué datos son relevantes en un analisis
macroescalar, se ha tomado el candn urbano descrito por Carrasco (2010) como el punto de
observacion idéneo para establecer patrones de referencia aplicables al territorio y que afecten a
la durabilidad. Con ello, se persigue pautar los grados de inferencia provocados por fendmenos
climaticos y de contaminacién, sobre las fachadas y que afecten de forma directa a las
apariciones, o0 subsiguientes evoluciones, de ciertos estados patolégicos.
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Los apartados que se desarrollan a continuacién van a establecer los entornos y situaciones méas
frecuentes, que se han considerado esenciales, para analizar dentro de los distintos estudios de
supervivencia y que permiten visualizar un sistema viral que mute de una estructura centralizada
a una red causal del fenémeno evolutivo de la degradacion de los distintos frentes urbanos.

3.1. Frente urbano

Pese a que la evoluciéon de la arquitectura ha dado pie a diferencias constructivas sustanciales
entre las fachadas, en todas ellas se mantienen unas bases formales, es decir, unos patrones
universales a partir de los cuales se disefian los cerramientos en cada época. Estas bases
muestran un esquema de diseno de la fachada que se caracterizan por disponer de un paramento
de cierre alineado al vial y elementos en voladizo, como el balcon, tribunas y otros elementos
ornamentales.

Autores como Davies y Jokiniemi (2008) ven la necesidad de tener que diferenciar distintas zonas
dentro del estudio del comportamiento de una fachada en estado de servicio, en este sentido, y
siguiendo dichas sugerencias, se han propuesto unos planos virtuales que han de contener la
informacién descriptiva de aquellos elementos constructivos que configuran la fachada. Para ello
se establecen unos planos verticales y horizontales que responden a criterios de uso y situacion
dentro de una fachada y que determinan un estratificado para la realizaciéon de estudios
posteriores. En la Figura 3.1 se proponen dos planos conceptuales basicos que van a contener
la informacién de los elementos constructivos existentes y en la Figura 3.2 como dichos planos
se van desdoblando y posicionando en funcién de las zonas de uso, en una fachada de indole
residencial, generando en altura tres entornos funcionales.

Alturas
funcionales

i/

|, L IMembranas tecnoldgicas
11

Figura 3.1 Esquema de planos basicos Figura 3.2 Distribucion de planos en funcién de las
divisiones funcionales
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El modelo disefado contempla la posibilidad de una estratificacion que asuma la heterogeneidad
de los elementos constructivos presentes en una fachada genérica. Asimismo las membranas
tecnologicas permitiran posicionar las evidencias de la pérdida de durabilidad, facilitando la
diseccion de distintos comportamientos de un sistema constructivo frente a si mismo por efectos
de situacion y uso dentro de la misma fachada.

Este enfoque situado dentro del concepto de candn urbano formalizara la estructura morfoldgica
de los distintos frentes urbanos, centro de nuestro interés, ordenando las zonas de observacion y
facilitando la clasificacién del estado de degradaciéon de los elementos de las fachadas. En la
Figura 3.3 se representa la alternativa interpretativa de una posible vision real del frente urbano al
conceptual para su andlisis fragmentado.

Ilz
| |
|

| |
|/

die
| //

|
T

Vista del canén urbano v Planos conceptuales del can6n urbano

i

Figura 3.3 Estratificacién de planos arquitectonicos a planos conceptuales

En cada uno de los planos conceptuales propuestos se le asignara aquellos parametros
arquitectdnicos mas comunes y las tecnologias constructivas habituales dentro del proceso
edificatorio de la fachada. El primero de ellos contendra el cerramiento del edificio, que se halla
alineado al vial y en los otros dos aquellos elementos que sobresalen e invaden una parte del
espacio publico, englobando los balcones en el segundo planoy las tribunas en el Ultimo de ellos.
En la Figura 3.4 se distinguen y posicionan los elementos que se consideran en cada uno de los
planos descritos.

Este tipo de distribucion que a priori puede parecer un tanto genérica, en realidad permite una
descripcion valida para cualquier tipo de fachada, con independencia de la época en la que se
haya construido, de su tecnologia constructiva y de la ciudad en la que se encuentre ubicada.
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Para progresar en la clasificaciéon conceptual y desarrollar el subsistema de cerramiento de
fachada, que configuran mayoritariamente el frente urbano de la ciudad, en los apartados que
siguen, se referencian las tipologias constructivas mas habituales y que se tomaran como pauta.

1° Plano 2° Plano 3° Plano
Superficie Plana Superficie con balcon Superficie con Tribuna

iy /

frlf ,f’f"'/////. ;

//

é%/

Figura 3.4 Representacion de los planos de fachada

3.1.1. Tipologia de fachadas

La clasificacion de tipologias que se propone en este apartado no pretende alcanzar una
investigacion cientifica exhaustiva y personalizada de cada fachada, ya que ello se desvia del
objetivo final de esta investigacion. A pesar de ello, si se recogen enfoques como los que
establece Trovato (2007) cuando define la fachada como una parte con cierta autonomia del
edificio y sensible a multiples apariencias.

Dentro de los sistemas constructivos existentes, la implicaciéon del cerramiento exterior puede
clasificarse como un elemento que forma parte de la estructura del edificio o que se halla exenta
de la misma. Estas diferencias en construcciones habituales de fabrica pueden ser dificiles de
observar, ya que dependen del sentido de la vigueria del forjado y de si esta apoyada o no sobre
el muro de cierre. Asi pues, el estudio soélo diferenciara dos tipos de cerramiento, el que se halla
empotrado entre los cantos de forjado y el que se encuentra exento del mismo. Esta circunstancia
nos permite distinguir aquellos paramentos de tipo discontinuo entre plantas de los que forman
un envolvente con ciertos grados de libertad. En la Figura 3.5 se muestra el concepto de muro
sustentante o de cierre con sus discontinuidades, y en la Figura 3.6 el de muro exento
autoportante o sustentados por la estructura con vinculos de menos rigidez que las anteriores.
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——
§ .
Figura 3.5 Sistema discontinuo Figura 3.6 Sisterna continuo

Se plantea pues que cualquier tipo de fachada se va a regir por estos estados funcionales, dentro
del conjunto del edificio y que pueden definir subgrupos de estudio.

Otra consideracion que se va a imponer, consiste en la composicién arquitectonica de la fachada,
para poder agrupar durante su observacion sus distintas disfunciones en cada elemento
representativo. A continuacion se describen las categorias de fachadas y sus singularidades
formales.

Fachada plana

Queda definida por el paramento, continuo o discontinuo, alineado al vial en el que se va a analizar
la parte maciza de la fachada y donde se concentran las disfunciones, a través de las lesiones,
que nos interesa identificar. Recalcar que el hecho de no atender a las zonas no macizas o ciertas
singularidades de acabados del paramento se debe a su facilidad de reposicién a lo largo de su
vida Util y por tanto, con una menor incidencia de responsabilidad funcional dentro del propio
paramento. En la Figura 3.7 se representa, tanto en alzado como en seccion, el paramento que
va a ser objeto de evaluacion.

Fachada con balcon

En este segundo caso, a semejanza del anterior, se analiza el paramento alineado al vial y el que
sobresale del plano de la fachada formando el balcén. Su configuracion queda constituida
habitualmente por la proyeccion del forjado hacia el exterior, en situacion de voladizo y cuya

proteccion perimetral la forma la barandilla.

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Laboratorio Urbano 71

Alzado \ Seccion A-A'

Figura 3.7 Fachada plana

El nuevo elemento arquitecténico definido por el balcon es una fuente de informacion significativa,
ya que nos permite observar una parte estructural formada por la losa del forjado, y otros tipos de
cerramiento formado por la barandilla de proteccion del espacio. Obsérvese en la Figura 3.8 como
cada uno de los balcones es un elemento totalmente independiente del resto de elementos de

sus mismas caracteristicas y por tanto en ningun caso podra diferir disfunciones propias al resto.

Alzado b Seccion B-B'

Figura 3.8 Fachada con balcén

Fachada con tribuna

En una fachada, diferencia del balcon, la tribuna se caracteriza por ser un voladizo cerrado y
cubierto que sobresale del cerramiento alineado a vial, formada por losas y paramentos. En este
caso es importante resaltar que los forjados se encuentran conectados por el paramento y por
tanto a través de ellos pueden diferir disfunciones. Esta situacion, de producirse, serd mucho mas
representativa en el forjado inferior ya que podria sufrir un efecto multiplicador de causas de lesion.
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Para este tipo de paramento se va a considerar los mismos condicionantes que concurren en el
caso de las fachadas planas. En la Figura 3.9 se pueden observar el elemento de la fachada que
se analizara.

4+ » C

o |m m m

Alzado Seccion C-C'

O m m ™

Figura 3.9 Fachada con tribuna

Fachada mixta

La ultima tipologia de fachada es la que considera la presencia de los tres elementos
caracteristicos de las anteriores fachadas y por tanto se encuentra compuesta por el paramento
alineado a vial, el balcén como un elemento en voladizo desvinculado del resto de balcones y la
tribuna como un cuerpo, también en voladizo, compacto y de caracteristicas similares a las del
paramento. En la Figura 3.10 se representa una posible combinacién de los tres elementos
descritos.
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Figura 3.10 Fachada mixta
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A partir de la descripcion y posibilidades formales de las distintas membranas tecnolégicas
establecidas junto a los elementos basicos construidos que configuran una fachada, estos se
deben fragmentar por zonas que contengan los distintos usos funcionales de la fachada.

3.1.2. Zonas de clasificacién en altura

Con independencia de la forma, dimensiones, volumetria y estilo arquitectdnico, en toda fachada
se puede diferenciar tres zonas. Autores como Santos et al. (2011) las definen considerando la
base de la fachada o zona inferior, como la parte del cerramiento en contacto directo con el nivel
del terreno, siendo la zona con mayor exposicién al impacto ciudadano, seguida de la zona
intermedia, donde existen tramos macizos con aberturas y elementos salientes, tipo balcon y/o
tribunas, sometida a acciones medioambientales y del usuario, y finalmente, la zona superior que
engloba la parte de la coronacion del edificio, con presencia de una mayor incidencia de los ciclos
de sol, viento y lluvia. En la Figura 3.11 se identifican dichas partes, extrapolables en cada uno de
los modelos descritos anteriormente en la Seccion 3.1.1.

Las zonas son coincidentes con las que han quedado referenciadas en la Figura 3.2, entre los
planos 1y 2 para la zona inferior de uso predominantemente comercial, entre los planos 2y 3
como zona intermedia de uso destinado a vivienda y entre los planos 3 y 4 la zona superior de
remate del edificio con un uso meramente comunitario.

L D Alzado Seccién D-D'

J Zona Superior Zona Superior

M (m m| S
' : ["‘m““w“] Intgr?:dia : E Intezrcr)r?eadia
0 M |
| A oy LI
= — f | i
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— T . |

Figura 3.11 Zonas de una fachada mixta

Sin embargo, las zonas de la fachada que se han definido pueden verse condicionadas por la
altura de la misma y mostrar diferencias significativas de durabilidad en la zona intermedia,
circunstancia que obligaria, en ciudades en las que predomine la esbeltez (edificios con alturas
mayores a 100m), a reconsiderar esta situacion, tomando dichos edificios como especiales. En
la Tabla 3.1 se establece la tipologia de edificio en funcién de su altura.
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Altura del edificio  Tipologia de edificio

h > 100 m Especial
30m<h=<100m Alto
10m<h=<30m Medio

h<10m Bajo

Tabla 3.1 Tipologia de edificio segun su altura

Todas las particularidades formales que se han establecido, dentro del estudio del elemento
unitario de la fachada, son trasladables a los frentes urbanos al que pertenecen ya que estos no
dejan de ser un fiel reflejo de la acumulacion de los elementos que los conforman.

3.2. Espacio urbano

Los contornos del espacio urbano vacio de las ciudades vienen delimitados por la configuracion
fisica de la red viaria, la proyeccion de dos frentes de fachadas distanciadas entre si por el ancho
de la via, en sus caras verticales y por una parte superior abierta a los fenédmenos naturales de la
zona. Esta Ultima circunstancia aporta un principio relevante en la discusién de la durabilidad por
causas de los fendmenos medioambientales que acaecen dentro del candn urbano. Los estudios
de Yanez (1988) sefalan la problematica que puede llegar a generar la incidencia del sol y otros
agentes atmosféricos sobre las fachadas de los edificios, segun el ancho de la calle en relacion
a la altura de las fachadas dentro del casco urbano y que ello, en funcién del tipo de clima
predominante, puede ser representativo para definir la durabilidad en las fachadas.

El enfoque de nuestra investigacion toma como referente cualquier espacio urbano, para este fin
autores como Munizaga (1997) analizan el impacto de los fendmenos medioambientales en
funcion de los Iimites de la superficie del territorio producto de su crecimiento urbanistico,
generado en cada ciudad segun su forma, densidad, tamano y usos. Sin embargo en nuestro
caso, este fendmeno se desea analizar, a pesar de su heterogeneidad, desde el tejido definido
por sus calles y al conjunto del candn urbano descritos por Carrasco (2010). Desde esta
perspectiva se puede observar el elemento de verdadero interés de esta Tesis Doctoral que no es
otro que la parte del espacio urbano delimitado por los frentes de las fachadas de los edificios.

Previo a las consecuencias inherentes de vulnerabilidad medioambiental, sobre los elementos de
fachada, es preciso introducir una jerarquizacion entre la relacion del ancho y la altura del frente
urbano ya que va a ser un factor determinante para establecer los niveles de exposicion en los
distintos tramos viarios.
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3.2.1. Proporciones viarias

En las tramas viarias aparecen con cierta habitualidad a lo largo de su recorrido longitudinal
anchos de via diferentes, aunque se intenta evitar mediante regulaciones de planes urbanisticos,
esta situacion en ciudades en las que ha existido un crecimiento desordenado aln es recurrente.
Asi, se encuentran estas variaciones en las calles estrechas de los centros histéricos, las grandes
avenidas que atraviesan la ciudad, las carreteras que conectan las zonas de la periferia con la
urbana o los paseos de las ciudades modernas.

Por consiguiente, y en virtud de los fendmenos tanto climaticos como de contaminacion que se
van a producir en el interior de dos planos edificados, se relacionan las longitudes y anchos viarios
sin considerar cruces para definir el tramo. En la Figura 3.12 y en la Tabla 3.2 se establecen las
relaciones entre la longitud (I)y el ancho de la calzada (a), y el grado de impacto
correspondiente. Obsérvese qué cuando la razon entre la anchura y la longitud sea mayor, el
grado de impacto en el interior de la calzada sera mayor, mientras que cuanto mas cercanas sean
las medidas, el grado de afectacion medioambiental va decreciendo.

== ==

Bajo Medio Alto

Figura 3.12 Relacioén de la calzada entre el ancho y su longitud del tramo viario

Ancho y longitud Grado de impacto

a>1 Alto
a=1 Medio
a<l Bajo

Tabla 3.2 Grado de impacto medioambiental de la calzada

Sin embargo ha sido preciso buscar una pauta mas directa y proxima al concepto de cafndn
urbano, que se hatomado como referencia dentro de la investigacion, para relacionar el fenémeno
fisico que vincule la via con el frente urbano de las fachadas. Para ello nos hemos apoyado en la
gula propuesta por Yanez (1988), que relaciona el ancho (W) de la via publica con las alturas de
las fachadas de los edificios (H) y como en funcién de estas proporciones se generan diferencias
de exposicion en las fachadas creando variables de comportamiento frente a la degradacién en
las fachada. En la Figura 3.13 se ilustra esquematicamente la seccién hipotética entre el ancho
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(W) y la altura de la fachada (H). En la Tabla 3.3 se establecen las proporciones de equivalencia
y los grados de impacto sobre la envolvente del candn urbano para la mayoria de los fenédmenos
medioambientales.

Figura 3.13 Seccion esquematica del cafion urbano

Proporciones Grado de Impacto
H/W< 0,9 Alto
09 <HW =11 Medio
H/W > 11 Bajo

Tabla 3.3 Proporciones del canén urbano y grado de impacto

Esta relacion va a influir decisivamente en todas las condiciones que se han establecido en el
estudio, de los parametros medioambientales y como las proporciones ajustadas mas menos un
10%, en las relaciones del ancho del vial con las alturas de las fachadas, pueden influir en los
indicadores de durabilidad en la vida Util de las fachadas urbanas.

3.3. Entorno medioambiental urbano

Para el fendbmeno de los microclimas urbanos que se generan en las ciudades, existe la teoria de
Olgyay (2002) que comprende el clima como una condicién uniforme distribuida sobre una gran
area, basandose, en parte, en que los datos se recogen en aquellos lugares donde prevalecen
condiciones climatolégicas estables. Sin embargo, a nivel urbano existen, uno junto a otro,
numerosos microclimas que varfan sustancialmente al elevarse unos cuantos metros y
distanciarse unos pocos kilémetros entre si. Por ello, se establece que los efectos comprendidos
dentro de la gran escala macroclimatica forman unos modelos de pequefa escala o microclima.
Asi es que, el comportamiento del clima a nivel de suelo se crea a partir de las variaciones
climéticas formadas por las caracteristicas del entorno mas cercano.

El microclima urbano se desarrolla horizontalmente entre los 100 y 200 m a nivel de calles, patios,
plazas y edificios circundantes, donde la temperatura del aire cambia en varios grados en
distancias cortas, el viento dominante varia a partir de los obstaculos presentes en la ciudad y las

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Laboratorio Urbano 77

precipitaciones generan patologias en las superficies de los materiales. No obstante, dentro de
los esquemas climatico-urbanos se encuentran otras escalas de clima, tanto a nivel horizontal
como vertical, tales como: mesoclima o mesoescala y la escala local.

A diferencia de lo anterior, la mesoescala se caracteriza por desarrollarse en un tamarno de 10 a
20 km, y que considera el margen del borde del espacio urbano, es decir, se refiere a una escala
a nivel de toda la ciudad. Con ella, se puede tener una compresién completa de la estructura
urbanay los fenédmenos que se generan dentro de la misma. Por otro lado, a una escala de entre
los 1000 a 2000 m tiene lugar la escala local, donde determina entre otros fendémenos, flujos
verticales de movimiento del aire y comportamientos zonales de radiacion, temperatura y
humedad. En la Figura 3.14 se senala las variaciones del comportamiento del clima de la ciudad
tanto a escala horizontal como vertical.

a) Mesoscale

g
T Urban outer layer

DBI_ Lirban Boanwlary Layer l

&) near-surface layer

rural s‘-*Wrwn/ wrnan suburkan rural

/
b) Local scale ¢ c) Microscale
inertial sublayer - o BV,
Ll s i i o e yo— b — — -,rf e
‘;:EL ~._Ihrc:-l.rs;n'lness sublaye;:;“-:" '-i.=. Q,
| 2Ny = g, ol
ucL :

Figura 3.14 Escalas urbanas (Carrasco, 2010)

La consideracion de los valores de cada uno de los agentes, que inciden directamente sobre los
paramentos de la fachada, se analizan a continuacién y a titulo individual para determinar su grado
de impacto cualitativo, buscando una homogeneidad entre ellos, con el fin de comprobar si del
estudio analitico de la vida Util de los elementos observados en las fachadas surgen desviaciones
de comportamiento que puedan ser explicadas por razones de su situacion geogréfica. En el
Anejo C, se analizaran las caracteristicas generales de los agentes medioambientales (la radiacion
solar, la lluvia y el viento) y contaminantes atmosféricos (el diéxido de carbono), que han servido
de base para las sintesis de estos apartados de la Tesis Doctoral, dando mayor importancia a
aquellos aspectos que influyen directamente en la durabilidad de los elementos de obra de las
fachadas.
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3.3.1. Radiacion solar

A partir del recorrido que realiza el sol sobre la béveda celeste, se puede determinar la incidencia
de la radiacion solar sobre las fachadas urbanas. Como es conocido, el sol sale por el este y
desaparece por el oeste pasando por el sur en el hemisferio Norte, 1o que provoca que la
superficie solar irradiada sobre cualquier paramento varie dependiendo de su orientacion. Es
Higueras (2006) quien sefiala que el recorrido que el sol proyecta sobre las fachadas y los
espacios urbanos introduce diferencias significativas de toda indole; en este sentido la
observacion de las consecuencias que se generan en las fachadas a partir de su situacion,
basada en la rosa de orientacion, va a establecer uno de los fendmenos a considerar dentro de
la vida Util de servicio de cualquier elemento constructivo. En la Figura 3.15 se representan los

cuatro arcos solares y sus principales diferencias dentro de la rosa de orientacion solar.

e Arco solar 1 es la zona de méaximo soleamiento tanto en invierno como en verano, ya que
comprende todo el recorrido solar por el sur donde el sol llega a su maxima altura, desde
69° SE hasta 45° SO.

e Arco solar 2 es la zona en la que el sol no calienta en invierno, pero si todas las tardes
durante la primavera y el verano. Abarca las orientaciones que van desde 45° SO a 120°
NO.

e Arco solar 3 es el area sin radiacion solar directa y con una radiacion difusa durante todo el
ano. Corresponde a los acimuts desde 120° NO hasta los 120° NE.

e Arco solar 4 es la orientacion que abarca desde 69° SE a 120° NE, donde la radiacion solar
en invierno es nula, media en primavera y otono, y elevada por la mafana en los meses de
verano.

Figura 3.15 Rosa de las orientaciones (Higueras, 2006)
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Considerando gue las orientaciones quedan prefijadas por la ubicacion de la red viaria dentro de
una ciudad, podriamos afirmar que toda fachada situada en una calle orientada al este y al oeste
va a recibir radiacion solar por la manana o por la tarde respectivamente, no siendo asi en las
franjas horarias del mediodia que circunstancialmente coincide con un mayor calentamiento de
los rayos solares. Sin duda esta situacion seria la mas recomendable desde un punto de vista de
disefio ya que garantiza el acceso solar a todas las edificaciones y un descenso de éste en verano
debido a su menor inclinacion. Situacion distinta es la que se produce en las fachadas cuyas
directrices se sitlen orientadas al norte, cuya radiaciéon es nula, o al sur que se veran sometidas,
durante gran parte del dia, a impactos solares mucho mayores.

Las investigaciones de Carrasco (2010) mencionan dos circunstancias a tener presentes sobre la
irradiacion solar, la primera de ellas se refiere a que "dependiendo de la latitud de emplazamiento
y momento del dia, las fachadas opuestas en una calle de direccion oriente poniente, pueden llegar
a tener una gran diferencia de temperatura por recibir o no radiacién solar directa” mientras que la
segunda matiza que “a nivel de plantas inferiores existir diferencias de temperatura menores que
en los niveles altos”. Es por ello que segun la variabilidad de la temperatura de radiacion esta
investigacion se plantea incorporar, ademas, tres zonas de impacto diferentes para una misma
fachada, donde la parte inferior sera la menos afectada por el sol, la intermedia se vera afectada
con incidencias moderadas mientras que la superior serfa la mas perturbada.

A pesar de ser evidente que en un andlisis exhaustivo de los gradientes y efectos térmicos que
produce la huella solar, sobre los paramentos de fachada a lo largo del tiempo, requieren
interpretaciones particularizadas, en nuestro caso se van a sintetizar los efectos para adaptarlos
a un estudio marcadamente poblacional. Para ello se toman las orientaciones elaboradas por
Higueras (2006), para disponer de parametros mas generalistas, validos para el estudio, basados
en los grados de impacto sujetos a la orientacién y la incidencia de los rayos del sol. En la Tabla
3.4 se muestran los niveles de exposicion a los que estarian sometidos los elementos
arquitecténicos en funcion de su situacion.

Orientaciones Grado de impacto
Sur Alto
Este y Oeste Medio
Norte Bajo

Tabla 3.4 Orientaciones y grado de impacto

A estos principios se le ha de anadir la morfologia arquitecténica que relaciona el vial con sus
frentes urbanos y que a la vez proporcionan otros grados de impacto debido a la permeabilidad
o accesibilidad de penetracion de los rayos solares. Siguiendo con las indicaciones que nos
marcan los estudios de Yanez (1988), sobre la repercusion de la presencia del efecto pantalla
entre los edificios, por razones de la inclinacion de los rayos solares, con independencia de la
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temperatura alcanzada por la orientacion. En la Tabla 3.5 se marcan las pautas particulares para
el impacto solar que se van a considerar con variables de mas menos un 10% entre la altura y
anchura de la calle analizada.

Proporciones Grado de Impacto
H/W< 0,9 Alto
09 <HW <11 Medio
H/W > 11 Bajo

Tabla 3.5 Proporciones del cafién urbano y grado de impacto solar

A pesar que los resultados cualitativos establecidos en base a las proporciones del espacio
urbano son aplicables a cualquier frente urbano, afectando por igual a todas las fachadas que se
hallen expuestas a una u otra orientacion, el paramento de cierre también se vera sometido en
altura a una variacion térmica equivalente. Este fendmeno queda reflejado en la Figura 3.16 donde
se representa una distribucion orientativa de las tres zonas de temperatura, provocada por el sol,
sobre una fachada plana sin sombras. Obsérvese como este hecho mantiene una cierta similitud
con la distribucion por zonas de uso que se ha determinado con anterioridad para cada fachada.
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Figura 3.16 Variacion de la temperatura
3.3.2. Circulacion del viento

Otro fendmeno de interés, dentro del candn urbano, consiste en las causas que se suscitan a
través del comportamiento del viento en su interior, segun su direccién, sobre los frentes urbanos.
Estas circunstancias son tomadas en consideracion a partir de los estudios realizados por
Carrasco (2010), que nos muestran como en los casos que la direccion del viento es
perpendicular a la via y en funcion de la separacion entre los anchos de la calle y de la altura de

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Laboratorio Urbano 81

la fachada, el aire tiende a comportarse seguiin formas diferentes y con ello a provocar sobre los
materiales existentes en las fachadas un desgaste acorde con la erosiéon derivada.

Una circunstancia que se suele dar en las ciudades, viene producida cuando el candn urbano
tiene una baja densidad, es decir, cuando la altura de la fachada (H) es sensiblemente menor que
el ancho de la via (W), donde es habitual que se produzcan turbulencias internas aisladas. En la
Figura 3.17 se puede observar un esquema de dicho fendmeno y donde el autor, para estos
casos, establece que la relacion que se ha de cumplir para evitar turbulencia ha de ser HW <
1/3.
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Figura 3.17 Turbulencias aisladas (Oke, 1988)

Cuando los tramos viarios de la zona urbana son de media densidad y donde la altura de las
edificaciones sea igual 0 mayor al ancho de la calle, se pueden producir interferencias debidas a
turbulencias opuestas. La Figura 3.18 muestra el fendmeno que se va a llevar a cabo siempre que
la relacion entre ambos parametros sea del tipo 0,5 < HW < 1.

Y
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"

Figura 3.18 Turbulencias opuestas (Oke, 1988)

Y por ultimo en el supuesto que la densidad fuese media-alta o alta y donde la altura de las
fachadas sea igual o mayor que al ancho de la via, se genera un sélo movimiento turbulento en el
interior de los dos frentes urbanos. En la Figura 3.19 se sefalan los flujos del viento que se van a
producir en base a una relacion 1 < H/W.
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Figura 3.19 Turbulencias interiores (Oke, 1988)

En sintesis se considerara que cuando la direccion del viento sea paralela u oblicua respecto al
canoén urbano, éste redireccionara el aire de acuerdo a la continuidad y la longitud de su seccion.
Asi pues, cuando el ancho de la via sea mayor que la altura del edificio, el viento circulara con
menor velocidad y se produciran menores turbulencias. Mientras qué si el ancho de la calle es
menor que la altura de las fachadas, el movimiento del aire tendréa una mayor velocidad y un
elevado porcentaje de turbulencias.

Bajo estas circunstancias generales extraidas de Carrasco (2010) sobre la variabilidad de la
circulacion del aire dependiendo de la relacion entre las proporciones existentes en el candn
urbano, se ha creado una correspondencia que permita clasificar las vias expuestas a condiciones
de turbulencias de magnitudes distintas. En la Tabla 3.6 se establecen los limites estimados de
impacto por turbulencias, sobre las fachadas, provocadas por el viento, atendiendo a las
singularidades de muestras irregulares que se producen entre fachadas opuestas, y en el marco
de un estudio a macroescala. La investigacion cree oportuno mantener las variables de

clasificaciéon dentro de un rango del 10%.

Proporciones Grado de Turbulencias

H/W< 0,9 Bajo
0,9 <HW =11 Medio
H/W > 11 Alto

Tabla 3.6 Proporciones del canén urbano y turbulencias

Insistimos que esta particularidad también es habitual que se produzca sobre la superficie de la
fachada, donde el aire impacta con mayor fuerza en la parte superior y desciende en las mas
bajas por la presencia de elementos urbanos. En la Figura 3.20 al igual que en el caso del sol, se
ha diferenciado en la fachada tres tramos, donde cada uno refleja un grado de impacto del viento
segun su altura.
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Figura 3.20 Variacién del impacto del viento
3.8.3. Lluvia conducente

La lluvia conducida o lluvia conducida por el viento es aquella que se desplaza a partir de la
velocidad del viento y que cae sobre las fachadas en forma oblicua. Para Vallejo (1990) es posible
determinar la intensidad de las gotas de lluvia sobre los paramentos de las fachadas de los
edificios considerando que se va a producir una mayor afluencia de lluvia sobre las partes altas
de los edificios, con independencia de la velocidad del viento, mientras que las zonas bajas estan
expuestas a una menor incidencia. En la zona intermedia se ha de considerar una acumulacién
simultanea de agua de lluvia y de la que proviene de la escorrentia del propio paramento una vez
éste se halla saturado. En Figura 3.21 se observa un gréfico de la distribucion de lluvia intensa y
débil dependiendo de la altura de la fachada.
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Figura 3.21 Distribucion de la lluvia intensa y débil (Beijer, 1980)
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Fundamentandonos en el comportamiento que sigue la lluvia sobre las fachadas segun las
proporciones del candn urbano, se opta por seguir el mismo criterio que en el caso anterior, donde
si el ancho de la via supera sensiblemente la altura de la fachada el impacto de la lluvia sera
superior que en al caso opuesto y consideraremos un grado medio cuando exista similitud entre

las dos medidas. En la Tabla 3.7 se resume estos conceptos relacionados.

Proporciones Grado de impacto
H/W< 0,9 Alto
0,9 <HW < 11 Medio
H/W > 11 Bajo

Tabla 3.7 Proporciones del carfién urbano e impacto de la lluvia

Recogiendo y adaptando las tesis del estudio de Vallejo (1990) sobre el impacto de las gotas de
lluvia sobre las fachadas, con independencia de la relacién existente entre el ancho de la calle y
la altura de las fachadas, se puede sostener que en todos los casos se diferencian tres franjas
distintas para un mismo paramento, donde la parte superior sigue siendo la mas afectada por la
lluvia, la intermedia concentrara una cantidad de agua mas moderada a pesar de posibles
escorrentias y en la zona inferior existira un impacto de menor repercusion. En la Figura 3.22

representa las tres zonas de la fachada donde el agua choca con diferente intensidad.
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Figura 3.22 Variacién de la incidencia de la lluvia
3.3.4. Contaminacién Atmosférica

La principal causa de la acumulacion de gases contaminantes en el interior del cafién urbano,
independientemente de sus proporciones, se produce debido a las emisiones generadas por los
vehiculos y por el intercambio de sustancias entre el candn y su entorno. Normalmente, las

particulas contaminantes se ven dispersadas a lo largo de la calle debido a la velocidad y
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direccion del viento, a la altura de los edificios, al ancho de la via o a la orientacion de la fachada.
Es evidente que existe una correlacion entre los fendmenos climaticos y los contaminantes
atmosféricos que de forma particular afectan a una fachada en concreto, sin embargo este
planteamiento busca aquellas referencias que nos permitan ver ciertas diferencias de
comportamiento del patrdn de analisis que surja de las inspecciones. En la Figura 3.23 se resefian
los tipos de estrés a los que se ven sometidos los gases contaminantes dentro de un espacio

confinado por las fachadas de los edificios.
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Figura 3.23 Dispersién de contaminantes en un carnén urbano (Dabberdt et al., 1973)

En este sentido y buscando una relacion de conectividad con los fendmenos climaticos anteriores,
autores como Vardoulakis et al. (2002) recalcan que para flujos de vientos perpendiculares, las
condiciones de dispersion de los contaminantes resultan mayores y por lo tanto dispondremos
de menores concentraciones de éstos, mientras que unos vientos paralelos seran proclives a la
acumulacion de los gases y donde las emisiones a lo largo del candn inciden mas que las

turbulencias generadas por el propio viento.

En la Tabla 3.8 se muestra como cuanto méas baja sea la velocidad del viento mayores seran las

concentraciones de los contaminantes en las fachadas.
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Velocidad del Contaminacion
viento (m/seg) maxima diaria (ug/ma3)
0-2 380
2-4 320-340
4-6 200-240
6-8 160-200
8-10 120-160
10-12 40-80

Tabla 3.8 Relacion entre velocidad del viento y la contaminacion diaria maxima de acidez fuerte
(Vallejo, 1990)

Generalmente, para un viento con direcciéon perpendicular al candn y con una velocidad media o
media-alta, se formaran dos bandos diferentes de acumulacion de las sustancias contaminantes.
El frente del tramo urbano que esté resguardado del viento (sotavento) tendrd una mayor
concentracion de gases, mientras que el lado expuesto a la accién del aire (barlovento) no se vera
tan influenciado por los mismos. En consecuencia la dispersion de contaminantes puede ser vista
bajo diferentes escenarios como los que plantea Oke (1988) clasificando los patrones de flujo
dependiendo de la relacion existente entre la altura de los edificios (H) y el ancho (W) de la calle
y estableciendo tres regimenes de flujo. En la Figura 3.24 se recrean tres situaciones combinadas

entre las proporciones del cafién urbano y la velocidad del viento.

Se puede llegar a la conclusidon que para vientos perpendiculares, las acumulaciones sobre el
paramento del frente urbano seran menores que en la situacion de vientos paralelos, donde,
cuanto mas baja sea la velocidad del viento, mayores seran las concentraciones. Manteniendo el
criterio de relaciones entre el ancho de la via (W) y la altura de las fachadas (H), en la Tabla 3.9 se
establecen las proporciones del cafén urbano y el grado de exposicion de las fachadas del frente
urbano a efectos contaminantes, manteniendo el rango de mas menos un 10% como en los

anteriores factores medioambientales.
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Figura 3.24 Campo de velocidades promediado de viento y patrén de distribucion de gases emitidos
por el trafico rodado en una calle con a) HHW = 2, b) H/W = 1y c) H/W = 0,5 (Jiménez et al., 2005)

Proporciones Grado de adhesion
H/W< 0,9 Alto
0,9 <HW < 1,1 Medio
H/W > 11 Bajo

Tabla 3.9 Proporciones del carfién urbano y grado de adhesion de la contaminacion

De manera particularizada mediante la interpretacion de los estudios realizados por Jiménez et al.
(2005), sobre la repercusion de la contaminacién en una via urbana, se pueden extrapolar los
resultados aplicados en las tres zonas de la fachada que se han establecido. A diferencia de los
casos anteriores, la zona inferior del edificio seré la méas afectada por el contacto directo con el

diéxido de carbono, mientras que la parte superior se vera libre de gran parte de dichas
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sustancias, y la zona intermedia como el tramo con un grado de exposicidon medio. En la Figura

3.25 se aprecian los tres grados de adhesion de las particulas en una fachada hipotética.

MEDHD

ALTD

Figura 3.25 Variacion de la adhesion de los gases contaminantes

3.3.5. Distribucién de los distintos paramentos de fachada

Las evidencias de que los agentes medioambientales van a incidir de forma significativa sobre la
esperanza de durabilidad de las fachadas obliga a considerar y diferenciar la existencia dentro de
una misma fachada de aquellos paramentos que se hallen dispuestos en distinta orientacion
geografica, dentro de la trama urbana y ubicados en vias de categorias distintas.

Todo edificio en funcién de su situacion territorial y del perimetro que describe la parcela edificable
en que se asienta, reline un cierto mimetismo de similitud de forma en los quiebros del paramento
de la fachada, por ello se va a considerar, para esta investigacion, distintas situaciones de
orientacion con impactos medioambientales variables entre si. En la Figura 3.26 se ilustra cémo
podria quedar orientado cada quiebro de una hipotética manzana edificada.

Figura 3.26 QOrientaciones de las fachadas segun su situacion territorial
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La clasificacion de los distintos planos de fachada que concurren sobre un mismo edifico
quedaran ordenados numéricamente de forma que el acceso de la finca sefala el primer
fragmento y establece la numeracion del resto. Por lo tanto en el caso de que la fachada disponga
de un solo plano siempre quedara identificado con el nimero de orden unidad. En el supuesto
que existan dos planos orientados en distintas direcciones se seguird manteniendo el nimero uno
(F1) para la entrada al edificio y el dos (F2) para el otro plano y si se diese un tercero o cuarto se
irfan numerando de forma sucesiva (F3, F4,...). Solo existe un caso singular en todo este proceso
que se produce cuando el acceso esté situado en un plano intermedio, fuera de cualquiera de los
extremos de la finca, en este supuesto se inicia la numeracion por el paramento en cuestion que
dispone del acceso a la finca, seguido del paramento que coincide con la misma calle y el resto
se iran numerando de forma rotatoria. En la Figura 3.27 se ha planteado una distribuciéon de
distintos edificios senalando mediante puntos rojos donde se halla el acceso al inmueble y los
criterios de numeracion del resto de paramentos en base a los distintos supuestos.
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Figura 3.27 Criterios de ordenacién de distintos paramentos para una misma fachada

Asi pues cada uno de los paramentos en los que se desdoble una misma fachada se vera
afectado de forma desigual, con independencia de que sus propuestas constructivas de diseno
sean homogéneas o no, a lo largo de su vida Util. Evidentemente las lesiones halladas en cada
una de las orientaciones de los distintos paramentos en los que se subdivida la fachada y de su
analisis posterior han de permitir comprobar que a pesar de estar construidos en la misma época,
con la misma calidad de materiales, tecnologia y uso, el comportamiento frente a la durabilidad
puede diferir.

3.3.6. Sintesis parcial

Analizados los condicionantes climaticos de mayor repercusion que inciden en la durabilidad de
las fachadas de los edificios, asi como el efecto de la contaminaciéon producido por el transito
rodado, es necesario incorporar esa realidad a los estados disfuncionales hallados en los distintos
frentes urbanos. En consecuencia, ello obliga a realizar una fusién interpretativa que se observara
y fundamentara en dos conceptos. En primer lugar, en base a parametros territoriales; que va a
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contemplar criterios de orientacién, proporciones entre el ancho de las calles y la altura de las
fachadas, con valores cualitativos especificos y, por otro lado, la propia afectacion del paramento
que, con independencia de sus consideraciones territoriales, estara sometido a una afectaciones
diferentes por tipo de material, tecnologia constructiva y por situacion dentro de un determinado
plano funcional de la fachada.

Los indicadores que se van a tomar como referentes del grado de impacto que van a intervenir
medioambientalmente en la evaluacidon de la durabilidad del frente urbano, por influencias
territoriales, descritas anteriormente y que se fundamentan en los estudios publicados de
diferentes autores se presentan, a modo de resumen, en la Tabla 3.10.

Factores Medioambientales

Proporciones
Solar Viento Lluvia Contaminacion
H/W< 0,9 Alto Bajo Alto Alto
09 <HW <11 Medio Medio Medio Medio
H/W > 11 Bajo Alto Bajo Bajo

Tabla 3.10 Indicadores de impacto medioambiental en funcién de las proporciones del cafion urbano

En cuanto al paramento que conforma la fachada, que representa la entidad de menor tamano
del frente urbano que se analiza, que mayoritariamente se veran mas afectadas por los fenémenos
climéticos las zonas altas que las intermedias, y éstas mas que las franjas bajas a nivel de calle.
Situacion que tan solo se invierte en el caso de la existencia de contaminacion de gases por la
emision del transito de vehiculos.

3.4. Fendmeno de degradacion

El fendmeno evolutivo de la degradacion va a centrarse exclusivamente dentro del concepto del
ciclo de vida Uutil del frente urbano, del tipo de lesiones que se observan, de su magnitud
cuantitativa y del estado de gravedad que representan.

Las normas ISO 15686-5:2008 (Internacional) establecen la existencia de cuatro etapas para
determinar el ciclo de vida de un sistema edificatorio. Es evidente que en cada una de estas
etapas se tendria que ser capaz de determinar su vida de referencia, es decir cuél es el tiempo
durante el cual, segun el elemento analizado, se van a mantener las prestaciones de disefio
prefijadas. Sin embargo en el sector de la edificacion estos valores son aun subjetivos y carentes
de analisis cientifico contrastado que garanticen su fiabilidad. En la Figura 3.28 con algunas
incorporaciones de matiz se presenta el esquema que muestra la norma de los sectores que
incluyen las distintas etapas dentro del disefio del ciclo de vida de un producto edificatorio.
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Si en la etapa del ciclo de vida Util del edificio, y por supuesto la de sus fachadas, bajo la
consideraciéon de la existencia de un plan de mantenimiento adaptado a las necesidades de
servicio establecidas en diseno, aparecen disfunciones, estaremos aceptando que el elemento
es atacable y si lo es, tendriamos que saber qué tipo de lesiones puede presentar, cuales son las
mas representativas, cuan significativas son y cuél es su progresion para poder actuar de forma
preventiva sobre el fendmeno de degradacion.
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Figura 3.28 Esquerna del ciclo de vida (ISO 15686-5:2008, Internacional)

En este sentido destacar las aportaciones realizadas por Monjo Garrio (2007) en sus estudios
sobre el chequeo de las fachadas de Madrid (Monjo Garrio, 1988; 1992) , en las que se argumenta
la dificultad de determinar la durabilidad real de la vida Util de los elementos constructivos y
propone que ésta se halle a través de parametros de vulnerabilidad, de los materiales existentes
en la fachada, vinculados al tipo de lesidn especifica aparecida. Asi pues plantea una clasificacion
segun sus caracteristicas fisicoquimicas basada en lesiones de naturaleza fisica por causas
meteoroldgicas y de uso; mecanica debidas a acciones estructurales, constructivas y de uso y
las quimicas provocadas por organismos, actividades del hombre y agentes naturales. En la Tabla
3.11 se muestra la clasificacion patolégica propuesta por el mismo investigador y su adaptacion
para esta Tesis Doctoral.

La clasificaciéon resultante se ha ordenado por columnas, entre ellas aparece la descrita como
lesién considerada, que en definitiva responde a una reducciéon de menor exhaustividad en la
descripcion de la lesion con la finalidad de reducir el nUmero de variables a observar en la fase
de prospeccion. Ello se justifica por la necesidad de simplificar el trabajo de campo, al ser un
estudio poblacional y centrarse en un diagnostico patoldgico global de los frentes urbanos. Asi
pues la columna de lesidn considerada y algunas de sus variantes que se hallan resaltadas en
negrita seran las que se van a considerar en campo como disfunciones en los paramentos de las
fachadas.
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Familia Lesion Lesién considerada

Deformaciones Deformaciones

Roturas Roturas

MECANICAS

Desprendimientos  Desprendimientos

Abombamientos

. Desconchados
Erosion

Corrosion Corrosiéon

Eflorescencias

QUIMICAS

Organismos L,
Degradacion

Erosion

Humedades Humedad

FISICAS

Ensuciamiento .
Degradacion

Erosion

Variantes

desplomes
flechas
pandeos
alabeos

Grietas / fisuras

acabados continuos
acabados por elementos
elementos sueltos

Impactos y rozamientos
edlica
por oxidacion previa
por aireacion diferencial
por inmersiéon por par galvanico
directas
indirectas
animales
plantas
hongos
péatinas
costras
lixiviacion
de obra
de capilaridad
de filtracion
de condensacion
accidentales
por depdsito
por lavado diferencial
meteoroldgica

Tabla 3.11 Lesiones y variantes consideradas en la investigacion

3.4.1. Ubicacién e inventario de lesiones

Es conocido a través de la praxis profesional y cientifica que bajo condiciones de afectaciones

fisicoquimicas el elemento que mostrard los primeros sintomas de lesidon y pérdida de
prestaciones es el que se halla mas expuesto a ataques medioambientales. Asi mismo destacar
que el desenlace de una lesion, su magnitud y gravedad pueden verse modificados por su

ubicacién dentro de cada plano conceptual en los que se ha caracterizado la fachada.
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Para establecer qué lesiones son mas frecuentes en distintas zonas de una fachada se ha partido
del concepto descrito en la Seccién 3.1.1., donde se describen sus morfologias. Existen por tanto
aspectos formales y aspectos de tecnologia constructiva aplicados en los acabados de los
revestimiento de una fachada, que provocan unas determinadas lesiones predominantes en base
a su vulnerabilidad y su riesgo potencial de siniestro. En la Tabla 3.12 se muestra dicha
clasificacion partiendo del elemento base, la tipologia de revestimiento, su disefio morfolodgico y
los acrénimos identificativos.

Elemento Revestimiento Morfologia ID
Plana FCP
Continuo Balcon FCB
Tribuna FCT

Fachada

Plana FDP
Discontinuo Balcon FDB
Tribuna FDT

Tabla 3.12 Identificadores de composicion de fachadas

En este patron descrito se pauta las singularidades fisicas de cada fachada y determina el orden
de observacion, para los inspectores, sin que se cuestionen situaciones vinculadas a un mal
diseno o incompatibilidad entre uniones de distintos materiales ya que se asume la existencia de
este fendmeno, en modelos no repetitivos, como un hecho inherente a todo proceso constructivo.
En consecuencia la clasificaciéon solo persigue unificar criterios que ordenen pautas de
identificacion para los inspectores que realicen el trabajo de campo.

Dentro del apartado de homogeneizaciéon de criterios para la toma de decisiones en la
catalogacion de la muestra de tipos de fachada, en base al patrén que asume esta investigacion,
se crean a titulo de ejemplo visual la Tabla 3.13a que define las tres zonas morfoldgicas de una
fachada con revestimientos continuos y en la Tabla 3.13b para los discontinuos. En ambas tablas
se puede dar la situacion de coexistencia de cerramiento plano con presencia de balcones y/o
tribunas, dando lugar a las fachadas mixtas.
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Elemento Revestimiento Morfologia ID llustracién
. _ %
'
E
i
| |
i)
5
Plana FCP
Fachada Continuo
Balcon FCB
Tribuna FCT

Tabla 3.13a Tipologias de fachadas con revestimiento continuo
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Elemento Revestimiento Morfologia
Plana
Balcon
Fachada Discontinuo
Tribuna

FDP

FDB

FDT

llustracién

Tabla 3.13b Tipologias de fachadas con revestimiento discontinuo
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Con la misma voluntad se ha preparado una gufa con imagenes que ilustra cada tipo de lesion,
contemplada en la investigacion, acorde con el revestimiento de acabado continuo o discontinuo,
las caracteristicas de la fachaday su situacion, asi como una descripcién genérica de las causas.
De la Tabla 3.14 a la Tabla 3.18 se muestran las lesiones producidas por causas mecanicas, en
las Tablas 3.19 y 3.20 las lesiones quimicas y, por ultimo, en la Tabla 3.21 las que corresponden

a las lesiones fisicas.

MECANICAS

Lesion llustracion

FDP

Desprendimientos

FDB

FDT

Descripcion
Ausencia de parte o de la totalidad de un elemento. Normalmente afecta a elementos

estructurales (losas y balcones) aunque puede observarse en elementos decorativos (cornisas),

piezas de acabado (remates de barandas, ya sean de piedra o cerdmicos) o en revestimientos
continuos.

Tabla 3.14 Ejemplo de la presencia de desprendimientos
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Lesion llustracion

Grieta / Fisura

FCB | FDB

FDT

Descripcién

Hendidura por consecuencia del exceso de tensiones a las que se encuentra sometido un
elemento o revestimiento, por efectos climatoldgicos (dilatacién-contraccién o acciones de la
lluvia 4cida), o por razones propias de la naturaleza del material.

Tabla 3.15 Ejemplo de la existencia de grietas o fisuras
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Lesion llustracion

FDP

Abombamientos

FCB

FCT FDT

Descripcion

Se produce por la pérdida de adherencia de un elemento con su soporte, habitualmente, debida
a una mala calidad del producto adhesivo, la incorrecta puesta en obra del revestimiento, la
incompatibilidad del material con el uso que se le estd dando o incluso por el envejecimiento.
Suele afectar tanto al revestimiento de revocos como a los alicatados.

Tabla 3.16 Ejemplo de la existencia de abombamientos
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Lesion llustracion

Desconchados

FCT FDT

Descripcién

Ausencia de material de revestimiento por su caida. Generalmente se trata del paso posterior al
abombamiento, aunque hay otras causas que lo originan, como puede ser los impactos con
cierta contundencia. Este fendmeno se asocia a todo tipo de revestimiento.

Tabla 3.17 Ejemplo de la presencia de desconchados

Doctorando: Vicente Gibert Armengol  Directores: Joan Ramon Casas Rius y Carles Serrat i Pie



100 Capitulo 3

Lesion llustracién

FCP FDP

Deformaciones

Descripcién

Cambios en su forma de origen. Puede afectar tanto a elementos estructurales (pérdida de
verticalidad de la fachada, losas de balcén, etc.) como a los no estructurales (baranda,
elementos ornamentales, etc.). El riesgo va vinculado al tipo de elemento y su situacion.

Tabla 3.18 Ejemplo de la presencia de deformaciones
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QUIMICAS

Lesién llustracién

Degradacion del
material

Descripcion

Pérdida de propiedades funcionales y estéticas de un elemento para las cuales fue disenado
debidas al paso del tiempo, medioambientales y por falta de mantenimiento. Suele apreciarse
en piezas y materiales que componen las fachadas, generalmente de acabado (revoco, pintura,

ceramica,...).

Tabla 3.19 Ejemplo de la presencia de degradacion de material
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Lesion llustracién

Corrosion

Descripcion

Deterioro de un material a consecuencia de un ataque electroquimico (oxidacién). La gravedad
de esta patologia varia en funcion de si la oxidacion es superficial (comporta un aumento del
volumen) o interna (degradacion del enlace quimico del hierro, lo que implica una pérdida de
resistencia). Suele observarse en sistemas de anclaje (barandas, tejas de pizarra, fachadas con
revestimiento de piezas) o en perfilaria metalica de las losas de los forjados de tribunas y
balcones.

Tabla 3.20 Ejemplo de la existencia de corrosién

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Laboratorio Urbano 103

FiSICAS

Lesion llustracion

FDP

Humedad

FDB

FCT

Descripcién

Presencia de vestigios de agua de forma directa o indirecta. Suele identificarse por la
existencia de machas oscuras o cambios de color en el elemento afectado. Los riesgos
principales son derivados a otros estados patoldgicos dentro del propio elemento.

Tabla 3.21 Ejemplo de la existencia de humedad
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3.4.2. Evaluacion del pronéstico de degradacion

El sistema predictivo multiescala que se propone pretende facilitar y adelantarse a tareas de
evaluacion de riesgos a partir de la verificacion y control de deficiencias en frentes urbanos
consolidados a partir de chequeos de las fachadas. La mayoria de los articulos cientificos
consultados persiguen este objetivo, en el caso de Neto y de Brito (2011) presentan una
sistematica de inspeccion y diagnéstico de defectos para reducir subjetividad para la
identificacion y clasificaciéon de defectos ligados a causas probables; Mendes da Silva et al. (2010)
evalla la durabilidad basandose en cuatro indices de vulnerabilidad creciente que determinan los
danos fisicos mediante la correlacion de riesgo y el valor medio del grado de dafos; Jordana y
Gibert (1999) en un estudio sobre fachadas de I'Example de Barcelona en el que también se hace
referencia a la necesidad de hallar el tipo de lesion, su magnitud y gravedad asociandolo a unas
determinadas consecuencias en funcion del riesgo de caida de elementos a la via publica. Estos
estudios sirven de ejemplos como referencia de la preocupacion existente, en el sector de la
edificacion, por los profesionales y las distintas entidades responsables de la gestion del parque
edificado de la necesidad de establecer medidas preventivas frente a la degradacion.

La falta de conocimiento predictivo del riesgo, que se traduce con el tiempo en un dano, obliga a
reconocer la necesidad de plantear una metodologia de prospeccion de analisis diagndsticos,
que empleando ajustados recursos, detecte y dé respuesta cientifica a estas situaciones
anémalas.

Representatividad de la lesién

Determinar la extension de la lesion en cuanto a su magnitud y grado de impacto sobre la totalidad
de la muestra analizada puede ser definida siguiendo distintas metodologias. En nuestro caso la
representatividad de la magnitud de la lesidbn contempla su valoracion mediante métodos de
aproximacion superficial basados en el porcentaje de afectaciéon de forma individual sobre
aquellos elementos que son idénticos en la fachada.

Dentro de cada elemento inspeccionado se establecen tres niveles de impacto, el puntual (P) que
aplica cuando la lesién es menor o igual al 25%, local (L) en el caso de que la lesidn supere el
25% siendo inferior al 50% y por Ultimo general (G) si la lesion es igual o excede del 50% del
elemento inspeccionado. En la Tabla 3.22 se muestra la relacion entre la magnitud a considerar y
la aplicacion de los porcentajes de representatividad de la lesion.

Magnitud 1D Definicion
Puntual =P % lesionado = 25% de los elementos idénticos
Local L 25% < % lesionado < 50% de los elementos idénticos
General | G % lesionado = 50% de los elementos idénticos

Tabla 3.22 Niveles de magnitud de las lesiones
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Obsérvese que la valoracion de magnitud de afectacién carece de un identificador posicional
estricto de su situacion en la fachada, ya que sélo marca el elemento donde se produce, sin
embargo, si se desea, puede recurrirse a las imagenes fotograficas para pasar de un estudio
poblacional a uno particularizado. Esta informacién, para la investigacion, de los datos de la
magnitud sera relevante para mostrar qué elementos son mas sensibles a una mayor afectacion
y cual es su progresion a lo largo del tiempo.

Gravedad de la lesién

Otro parédmetro a considerar para estimar la durabilidad, es la gravedad de la lesién y que,
asociada a la magnitud, también ha de formular indicadores validos para definir el riesgo potencial
del siniestro a la via publica.

Desde el punto de vista de la fachada la gravedad, vinculada al tipo de lesion, ha de ser medida
en funcion del impacto del dafio, a la reduccién de sus funciones fisicas y a la pérdida de
prestaciones estéticas. En base a esos criterios se proponen seis niveles posibles de gravedades
que van desde el 1 al 6. En la Tabla 3.23 se muestran los niveles maximos de gravedad asociados
a cada tipo de lesion.

Tipo de lesién Gravedad
Desprendimientos 1-6
Grieta / Fisuras 1-6
Abombamientos 1-6
Desconchados 1-6
Deformaciones 1-6
Degradacion del material 1-6
Corrosion 1-6
Humedad 1-6

Tabla 3.23 Gravedades maximas segun el tipo de lesion

Los grados de importancia de las gravedades se contemplan como estados en los que se hallan
los elementos inspeccionados y conducen a realizar propuesta de actuacion bajo criterios de
mantenimiento preventivos o correctivo para reestablecer el bien, fijando los periodos de
intervencion deseable para resolver el riesgo. En la Tabla 3.24 aparecen los siete valores del
indicador de gravedad junto a su denominacién de estado, propuestas planteadas y aplicacion
temporal de actuacion. Destacar que para aquellos elementos observados en buen estado se les
asigna un valor nulo y una propuesta de mantenimiento preventivo para ser coherentes frente a la
degradacion descontrolada.
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Indicador Estado Propuesta de mantenimiento Aplicacion

0 Buen estado Preventivo -

1 Sintoma Preventivo / Control Mayor a 10 anos

2 Lesion leve Correctivo / Preventivo Entre 5y 10 afios

3 Lesion moderada  Correctivo / programado a largo plazo Entre 3y 5 anos

4 Lesion grave Correctivo / programado a medio plazo = Entre 1y 3 afios

5 Lesion muy grave  Correctivo / programado a corto plazo  Entre 24 hsy 1 ano

6 Lesion extrema Correctivo / programacion inmediata Menor a 24 horas

Tabla 3.24 Gravedades en las lesiones observadas
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PARTE II
METODOLOGIA Y ANALISIS

DEL SISTEMA PREDICTIVO
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Capitulo 4

DISENO Y ESTRUCTURA DE LA RECOGIDA DE
DATOS

Frente al inevitable proceso de urbanizaciéon y construccion de edificios, en las Ultimas décadas
en la mayorfa de ciudades del mundo se reactiva la necesidad de articular medidas de
conservacion y de mantenimiento sostenible del patrimonio inmobiliario construido. Esta
investigacion, como se ha ido argumentando a lo largo de los anteriores capitulos, va a responder
exclusivamente al comportamiento y evolucion real de la degradacion del subsistema fachada de
los edificios residenciales, a lo largo de su vida Util, analizadas como un parte del espacio urbano
de la ciudad y de la imagen que se proyecta como paisaje urbano.

Cualquier decision de participacion en la gestion del patrimonio edificado existente requiere,
ineludiblemente, disponer o, en su defecto, crear la informacion precisa y suficientemente
consistente para no errar en el diagnéstico. En consecuencia se han de plantear las bases
cientificas y técnicas que contengan aquellos criterios de exploracion especificos y acreditados
para la realizaciéon de un reconocimiento de caracter masivo del frente urbano arquitecténico.

A pesar de la existencia de algunas experiencias contrastadas a distintas escalas en el sector de
la edificacion (Chaves, 2010), la metodologia de analisis que se ha desarrollado es singular ya
que permite contemplar poblaciones de estudio mucho mayores en base a multiples inspecciones
que las experimentadas hasta este momento, aportando la posibilidad de la aplicacion de
técnicas a multiescala y andlisis de supervivencia a partir de los datos obtenidos para inferir sobre
el parque edificado. Para ello se planifica una toma de datos ajustada, amplia, generalista, robusta
y poblacional de los elementos a observar en las fachadas a lo largo de su vida util.
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Al Sistema Predictivo Multiescala de la Degradacion del Frente Urbano Edificado le hemos
llamado mediante el acrénimo SPM/p/rue, NOMenclatura que emplearemos a partir de este
momento, donde el primer descriptor hace una clara alusion a la prediccion multiescalar, ya que
es una de las preocupaciones e innovaciones de la investigacion. El segundo alude a la
degradacion, fendmeno que se desea observar sobre el comportamiento temporal de la
durabilidad y el Ultimo de los descriptores hace referencia al frente urbano edificado como el
elemento objeto de estudio.

El sistema SPM/po/rue parte de la discusion de como se ha de afrontar la singularidad de la muestra
de estudio, cual es la estrategia para la obtencion de los datos y qué grado de fiabilidad se aporta
al analisis estadistico de durabilidad para alcanzar la informacion necesaria para una toma de
decisiones estratégica.

El contenido de los apartados de este capitulo se halla ampliado en el Anejo D, reflejandose en el
cuerpo de la memoria de la Tesis Doctoral tan sélo aquellos extractos finales a los que se ha
llegado para formalizar la propuesta del SPM/o/rue .

Destacar que una parte del contenido de este capitulo fue expuesta en el Xl (Serrat y Gibert, 2011)
y Xl (Gibert et al., 2014) Congreso Internacional DBMC (Durability of Building Materials and
Components) donde se presentd la metodologia estadistica para el analisis de deterioro y las
lecturas obtenidas que permiten decidir cémo actuar sobre el patrimonio construido. Se
presentaron también los criterios e indicadores para el andlisis de la evoluciéon de la degradacion
de las fachadas urbanas y el disefio de un método de inspecciones masivas.

4.1. Propdsito de la Muestra

Existen dos tendencias diferenciadas para la realizacion de un analisis diagnéstico del estado de
degradacion de las fachadas: bajo un enfoque individualizado, en el que la muestra es Unica y el
estudio debe ser muy detallado, o bajo un enfoque global mas generalista con acumulacion de la
informacién sin tanto detalle, basado en la inspeccion de multiples muestras Unicas. Esta Tesis
Doctoral, recoge las hipdtesis planteadas en otros estudios realizados a escalas intermedias
(Jordanay Gibert, 1999; Sousa et al., 1999; Mendes da Silva et al., 2010 y Rodrigues et al., 2011),
sin embargo se busca una mejora de las practicas desarrolladas en estos enfoques, bajo el
convencimiento de que la realizacion de un diagnostico a gran escala, permitira recopilar gran
cantidad de datos y acumular nuevos conocimientos mediante la aplicacion de algoritmos
capaces de explicar, con mayor precision, el comportamiento de la durabilidad del parque
edificado.

La raiz del modelo predictivo SPM/p/rue Se fundamenta sobre unos planteamientos estructurales
que estaran latentes en toda su fase de disefo y que quedan fijados por:
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e Posibilitar que la muestra intervenida pueda ser poblacional y heterogénea, abarcando
todas las fachadas del frente urbano, dando lugar a la creacién del “Laboratorio Urbano”,
que nos permita aplicar criterios sobre los datos observables a metodologias de
comportamiento multiescala.

e Concretar la herramienta de soporte de la inspeccidon de la muestra aportando
identificadores de los elementos de la fachada, metodologia ajustada a grandes
inspecciones y el recurso adecuado a su viabilidad tecnolégica, temporal y econémica.

e Determinar la evolucién en la depreciacion de la durabilidad de las fachadas urbanas a lo
largo del tiempo, mediante estudios analiticos, hasta alcanzar un mayor conocimiento en
su comportamiento y minimizar el riesgo aparente hacia la via publica.

e Articular un sistema de gestion integrado que permita la incorporacion de parametros
cualitativos territoriales y la georreferenciacion de la informacion hallada en la muestra.

Para las inspecciones de fachadas, se precisa definir una herramienta (documento de campo)
que permita mostrar el estado de cada elemento que compone la fachada consiguiendo,
mediante una metodologia establecida, transmitir en qué magnitud y en qué grado de gravedad
se encuentra la lesidn para ejercer un control predictivo sobre ella. Ademas, es preciso conseguir
que la inspeccion sea rapida y con un minimo coste, dado que sera de aplicaciéon a un gran
parque edificado. De la misma forma, es necesario que los datos que se extraigan de la
inspeccion puedan gestionarse y ser procesados para realizar estudios sobre durabilidad
paralelos.

Para alcanzar la metodologia que se precisa, se han planteado los requerimientos, unos de
caracter general y otros de tipo especifico, recogidos en la Tabla 4.1, que se consideran
fundamentales en la esencia del documento para considerarlo 6ptimo. La interpretacion y el
significado concreto de cada campo (caracteristica general) y cada criterio (caracteristica
especifica de cada campo), se definen a continuaciéon con el fin de evitar posibles confusiones:

e Identificacién: La identificacion debe permitir la descripcion de las caracteristicas generales
de la fachada, pudiendo registrar la informacion mas relevante (morfologia, datos
catastrales, estado de conservacion,...), ademas de ser metédica, para que la inspeccién
siga unas directrices logicas de inspeccion pasando de los detalles mas generales a los
mas particulares, y lo maximo de universal posible para permitir la inspeccion de cualquier
tipologia de fachada.

e Clasificacién: La clasificaciéon de la informacién debe responder de forma secuencial a las
caracteristicas constructivas del elemento, siendo lo mas detallada posible, precisando
cada minimo detalle que pueda ser relevante para el estudio, asi como ordenada, para
mostrar coherencia dentro de cada ambito y no generar diferencias de interpretacion.
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Caracteristicas generales Caracteristicas especificas
- campo - - criterio -
Descriptiva
Identificacion Metoddica
Universal
Secuencial
Clasificacion Detallada
Ordenada
Robusta
Metodologia Estandar
Rapida
Tecnologicos
Recursos Humanos
Tiempos
Fiables
Calidad de los datos Cuantificables
Contrastables
Multifuncional
Analisis Procesable

Longitudinal

Tabla 4.1 Requerimientos metodoldgicos

e Metodologia: La metodologia es el proceso a emplear para obtener la informacion. Debe
ser robusta, presentando los contenidos de forma clara y evitando diferencias de
interpretacion para una misma situacion; estandar, empleando los mismos codigos de
identificacion para un mismo registro; y rapida, para minimizar tiempos de inspeccion en la
recogida de datos.

e Recursos: Los recursos tecnolégicos y humanos, y el tiempo de recogida de datos que se
requieran para realizar la inspecciéon deben reducir los costes asociados. Para ello se debe
disponer de medios tecnoldgicos que faciliten el trabajo de campo vy fijar el grado de
especializacion del personal que lleve a cabo las inspecciones, optimizando y ajustando el
tiempo de toma de datos, volcado de la informacion y extraccion de resultados.

e (Calidad de los datos: La calidad de los datos recogidos debe de aportar credibilidad, por
lo tanto deben ser fiables; ademas deben ser cuantificables, permitiendo ser procesados
analiticamente para extraer resultados numéricos; y contrastables, permitiendo comprobar
la bondad de los datos frente a la realidad objetiva a lo largo del tiempo.
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e Andlisis: Interesa que los datos que se extraigan de la inspeccion tengan la capacidad de
poder ser gestionados, procesados y analizados posteriormente, por lo tanto, deben ser
multifuncionales, para ser usados en diferentes tipos de anélisis, tanto cualitativos como
cuantitativos; procesables, pudiendo ser sometidos de forma sistematizada a operaciones
programadas; y longitudinales, permitiendo realizar una comparativa a lo largo del tiempo
para observar su evolucion.

Ante los requerimientos que se formulan en la estrategia troncal, que se ha de mantener dentro
de la totalidad de la muestra de cada laboratorio urbano, es preciso matizar como se pueden
llegar a evaluar sus grados de impacto, como identificar los elementos caracteristicos que definen
las muestras, qué estructura secuencial requiere la observacion de los elementos para crear
rutinas, cémo influye el nimero de observaciones y la obtencién de los datos en el analisis de la
transicion en la durabilidad, qué disfunciones son consideradas como relevantes asi como qué
grado de magnitud y gravedad implica cada lesion. Seguidamente se fijan todas estas
condiciones gue nos llevaran a la eleccién de la mejor de las opciones para el documento de
inspeccion.

Determinacién de los pesos de los requerimientos

Para establecer el formato y el contenido del documento de inspeccion de fachadas 6ptimo, hay
que determinar, en primer lugar, el grado de importancia o0 peso de cada uno de los
requerimientos expuestos anteriormente. Para ello, se diseid un estudio en el que participaron
expertos en la realizacién de inspeccién de fachadas.

Los participantes elegidos para valorar el grado de cumplimiento de la informacién que se espera
alcanzar en base a los objetivos del proyecto fueron cuatro miembros del Laboratorio de
Edificaciéon (LABEDI) de la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC), con amplia experiencia
docente e investigadora en el reconocimiento e intervencién en grandes areas del patrimonio
edificado. Cado uno de ellos recibid, individualmente, un cuestionario (Documento D.1 adjuntado
en el Anejo D.1) en el cual debian de anotar, en base a su consideracion y experiencia, el peso
cuantitativo para cada requerimiento, tanto general como especifico, que deberia poseer una
herramienta de inspeccion de fachadas. Aun y siendo conscientes que la consulta puede parecer
escasa, queremos resaltar que se primo la experiencia frente al volumen, ya que éste, sin un
conocimiento previo profesional sobre inspecciones masivas, podia no ser representativo.

Procesadas y analizadas las valoraciones individuales para cada requerimiento (adjuntadas en el
Anejo D.2), se ha creado la Tabla 4.2 cuya columna de la izquierda muestra, el porcentaje de cada
uno de los requisitos, entre los que podemos sefalar la metodologia (22,50%) y la calidad de los
datos (21,25%) como los que merecen una mayor atenciéon. En la segunda columna se detallan
las caracteristicas especificas a cada campo vy, finalmente, en la tercera y cuarta columna se
pueden observar los pesos correspondientes de cada una de ellas dentro de cada campo que le
SON propios y sus pesos relativos. Notese que la importancia de los requerimientos mas
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ponderados recae en que los datos sean fiables (9,03%) y cuantificables (6,64%), con una
metodologia robusta (7,875%), rapida (7,875) y estandar (6,75%) y en el que la identificacién sea
descriptiva (6,34%) y universal (6,13%).

Caracteristicas Caracteristicas ,
Peso global = Peso relativo

generales especificas
L, Descriptiva 36,25 6,340
Identificacion
Metddica 28,75 5,030
17,50 :
Universal 35,00 6,130
Clasificacién Secuencial 36,25 5,890
16.25 Detallada 35,00 5,690
Ordenada 28,75 4,670
Metodologfa Robusta 35,00 7,875
20 50 Estandar 30,00 6,750
Rapida 35,00 7,875
Recursos Tecnoldgicos 25,00 2,870
11.25 Humanos 35,00 4,030
Tiempos 40,00 4,600
Calidad de los datos Fiables 42,50 9,030
01,05 Cuantificables 31,25 6,640
Contrastables 26,25 5,580
Anélisis Multifuncional 26,25 2,950
11.25 Procesables 41,25 4,640
Longitudinal 32,50 3,660

Tabla 4.2 Pesos (en %) de las caracteristicas generales y especificas (globales y relativos)

Por lo tanto, un buen modelo de ficha para realizar la inspeccién de fachadas sera aquél que
mejor se ajuste a los pesos hallados para todos aquellos elementos y estados que, en la medida
de lo posible, puedan ser observados en las fachadas.

4.1.1. Estructura de la recogida de datos

El transito entre la estrategia general de logros y la operativa de inspeccion fue extensamente
discutido, y al final se optd por un sistema de busqueda de la informacion mediante fichas de
campo como la opcién que segun Gaspar y de Brito (2003) es mas eficaz, aunque, en este caso,
se han incorporado mejoras sobre los modelos mas clasicos para la recogida de datos. La
documentacion final se ha estructurado en dos grandes blogues, uno focalizado a la recogida de
la informacién urbanistica, edificatoria y de uso, que permite identificar la finca, y otro mas
especifico que establece el estado de degradacion de los elementos existentes en las fachadas
inspeccionadas.
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Acorde con los pesos establecidos en la Tabla 4.2 para los requerimientos generales y especificos
que debe contener una ficha de campo, se ha configurado el esquema que dicha ficha deberia
seguir para alcanzar los obijetivos planteados y permitir, sin pérdida de tiempo, tomar la maxima
informacion para futuros estudios.

En las Figuras 4.1a y 4.1b se muestra cual seria el contenido basico para la ficha de campo,
diferenciando entre las caracteristicas urbanisticas propias del edificio, las referencias de disefio
constructivo y de afectaciéon de la fachada objeto de estudio.

REFEREMNCIAS REFERENCIAS
DATOS DE CAMPO DATOS CARTOGRAFICOS DATOS CATASTRALES CARACTERISTICAS DE DISERIQ CARACTERISTICAS DE AFECTACION
1. Cuerpo + Tipode lesion
CARACTERISTICAS DE LA FINCA CARACTERISTICAS ARQUITECTO’NICAS B
2. Balcones * Magnitud
*  Construccicn +  Wolumdétricas 3 Tribunas . Gravedad
Distribucion * Graficas Cada una de ellos contiene:
* Transformacion
+ Existencia OBSERVACIONES
* Sarvicios OBSERVACIONES
+ Elamento
« Situacion
+ Material
Figura 4.1a Caracteristicas del edificio Figura 4.1b Caracteristicas de la fachada

Obsérvese que en los contenidos de la estructura (Figura 4.1a), se describen aspectos puramente
identificativos que podrian en apariencia no estar presentes en el estudio que se pretende realizar,
pero que son de gran utilidad cuando se quiere relacionar con eventos condicionados a
fendmenos de ocurrencia de vulnerabilidad territorial. Por otro lado, el objetivo del segundo
contenido (Figura 4.1b) es distinto, ya que se persigue recoger qué partes de la fachada se van a
tener en cuenta en la inspeccion y como se pueden generalizar, dejando margen para la
variabilidad en el material empleado en cada elemento constructivo, para en posteriores
inspecciones diagnosticar con la maxima precision posible.

Destacar que el contenido de la informacién en ambas estructuras, restringe la posibilidad de
descripciones personales por parte del inspector, totalmente subjetivas, y se ha apostado por
respuestas mas estandarizadas y predefinidas que, aun pareciendo que se pierde la experiencia
del inspector, unifican la toma de datos. La importancia funcional del planteamiento y la aparente
rigidez de sus contenidos son basicos para determinar una informacion suficientemente robusta
de la realidad hallada en el campo.

Obijetivos de durabilidad

En el sector de la edificacion, como ha quedado demostrado, no se dispone de informacion
explicita y contrastada para determinar cual es la evolucion de la degradacion de las fachadas en
funcion de sus caracteristicas, del uso y de su exposicion a los agentes externos.
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La metodologia de inspeccion que se ha planteado permite diferenciar las distintas lesiones y
categorizarlas en funcién de su gravedad y magnitud. Asf pues el concepto de durabilidad debe
de entenderse como el tiempo que pasa hasta que se observa una depreciacion significativa del
elemento y provoca un riesgo para los usuarios de la via publica.

Autores como Serrat y Gibert (2011) estan aplicando modelos estadisticos de supervivencia para
llegar a determinar de forma univariada los estados de degradacion a través del tiempo. Sin
embargo para llegar a resultados fiables va a ser preciso disponer de una muestra suficientemente
representativa y plantearse reiteradas inspecciones a lo largo de la vida de la fachada de los
edificios.

En la Figura 4.2 se refleja una hipotética evolucion de la degradacion de una fachada, en la que,
por causas diversas durante la vida Util de la misma, aparecen diferentes lesiones, L, que
aumentan su gravedad en el tiempo (Lia, Lib, Li). De este modo, obsérvese que en una primera
inspeccidn, se detectd una lesion, y en una segunda inspeccion, se detecté que la misma habia
aumentado su gravedad, a la vez que habia aparecido, durante el periodo de tiempo entre las dos

inspecciones, una nueva lesion.

CAUSAS DE DISFUNCIONES / ENVEJECIMIENTO

Mecénicas

Quimicas Fisicas Medioambientales

L1a L1b L1c
| | | | | L1 | _ -
| | | | | L | Za |
to ty L2, t L2 T:
Puesta en ! Vida util del : Fuera de
servicio del : elemento : servicio del
elemento : : elemento
Inspeccion 1 Inspeccion 2

Figura 4.2 Linea temporal de los procesos de envejecimiento y de inspeccion
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Mas alla de las causas de las disfunciones, nuestra metodologia para estimar la durabilidad se
centrara en la determinacién de aquellas variables (morfoldgicas, territoriales, constructivas y
medioambientales) que, de manera significativa, intervienen en el proceso de deterioro y
aparicion/progresion de lesiones.

4.2. Andlisis de herramientas de inspeccion

Con las bases prefijadas de la herramienta de inspeccion que se precisa y qué indicadores son
fundamentales para la recogida de datos y sus pesos, la nueva metodologia de inspeccion ha de
permitir, en primera instancia, diferenciar los aspectos identificativos del edificio de los
descriptivos de la fachada. Asimismo tiene que clasificar los distintos elementos existentes en la
fachada y mediante observacion visual, en cada caso, indicar su estado de lesion en el momento
de la inspeccioén. En esta Seccion se discute y analiza qué modelos de fichas de campo existen
en la actualidad para la realizaciéon de inspecciones de fachadas. Estos se compararan entre ellos,
permitiendo extraer conclusiones que nos ayuden a confeccionar una ficha de inspeccion optima.

En cuanto a los datos relativos al estado de conservacion, de los elementos que forman las
fachadas, han de ser susceptibles de manipulacidon para posteriores andlisis estadisticos y
permitir su implementacion final en una plataforma de gestion con vision territorial, tipo GIS
(Geographic Information System).

Ficha de campo del Laboratorio de Edificacién

El estudio parte de las fichas de campo referenciadas en el trabajo final de master Gibert y Royano
(2010), el cual ya propone introducir técnicas estadisticas de anélisis de supervivencia para la
estimacion de la durabilidad de las fachadas principales de los edificios urbanos. La base utilizada
para dicho trabajo provino de las primeras inspecciones efectuadas en la ciudad de L'Hospitalet
de Llobregat, cuya recogida de datos se realizd con el modelo de ficha propuesta por el
Laboratorio de Edificaciéon (LABEDI) de la Escuela Politécnica Superior de Edificacion de
Barcelona (EPSEB).

Este modelo de ficha fue elaborado en el ano 1998 con el fin de obtener aquellos datos necesarios
para poder elaborar una base de informacion lo mas completa posible sobre unos parques
edificados heterogéneos. Su experimentacion se llevd a cabo en varios barrios de Barcelona, en
la totalidad de barrios residenciales de L'Hospitalet de Llobregat, en las ciudades de Valparaiso y
Santiago de Chile, entre otras. Los resultados fueron robustos segun las brigadas de eliminacion
de riesgo de los servicios municipales de las ciudades en cuestion.

La ficha LABEDI consta de dos paginas (Figura 4.3 y Figura 4.4); la primera recoge los datos de
diferentes bases administrativas, requerimiento impuesto por los técnicos municipales, que
comparadas entre si con los de campo permiten un contraste que posibilita la homogenizacion
de la informacién municipal, a la vez que especifica ciertos parametros de la finca como su edad,
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clasificacion urbanistica, tipologia arquitectdnica, tipos de uso, distribucion de las dependencias,
circunstancias de eventos de modificaciones constructivas del edificio a las de origen y la
posibilidad de identificar otras variables en las que se encuentra la parcela. En la segunda parte
se detallan todos los elementos constructivos que pueden estar presentes de forma genérica en
la composicion de una fachada y se cuantifica cual es su estado de degradaciéon en el momento
de la inspeccion. Destacar que los elementos objeto de estudio y clasificacion son los mismos
para toda la muestra, pero no necesariamente todos van a existir en las fachadas inspeccionadas.

En la caracterizacion de la fachada, donde se define también su estado, son importantes las
capacidades y el tipo de conocimiento del inspector, ya que ha de referenciar de forma precisa 'y
sin errores los eventos observados. EI dominio de los procesos constructivos le ha de permitir
discernir los diferentes elementos constructivos existentes en la fachada durante la fase de
inspeccion, segun se encuentren en el cuerpo, en los huecos, en los revestimientos o en el caso
de cuerpos salientes, si existen balcones, tribunas u otros elementos contemplados.

El inspector debe ser capaz también de diferenciar las lesiones catalogadas, contemplando si
existe una deformacion, grietas, desprendimientos, abombamientos, desconchados, corrosion,
degradacion del material o humedades (conforme a la Tabla 3.11 del Capitulo 3). Ademéas, debe
evaluar las diferentes magnitudes y riesgos que presentan las lesiones observadas para poder
completar de formar correcta la ficha.

La magnitud de la lesién se define como el porcentaje de un tipo de lesidon que afecta a un
elemento o conjunto de elementos iguales diferenciando, en este caso, entre puntual, local o
general segun las indicaciones marcadas en la Tabla 3.22.

Para poder determinar el riesgo que presenta la lesién observada en la fachada inspeccionada,
se hizo una clasificacion (Tabla 3.24) mediante la valoracion de 0 a 6, siendo el 0 cuando no existe
riesgo aparente y por lo tanto no hay que tomar medidas preventivas y 6 cuando el elemento
necesita de una reparacion inmediata para evitar danos personales y/o materiales dado que se
considera que hay un riesgo inminente.

A continuacion se adjuntan las dos paginas que ilustran las dos fichas de inspeccion de fachadas
propuesta por el Laboratorio de Edificacién de la EPSEB, y con la que se recogieron 13.193
fachadas inspeccionadas, por primera vez en el periodo 1997-2001, de L'Hospitalet de Llobregat.
Estos datos constituyen, junto a los valores observados en posteriores campanas de
reinspeccion, la base de datos objeto de estudio en esta investigacion.
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Figura 4.3 Ficha LABEDI de informacién general
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Figura 4.4 Ficha LABEDI de informacidn especifica
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4.2.1. Valoracién de las fichas de inspeccion

En la actualidad existe una gran diversidad de fichas de campo con el objetivo de inspeccionar y
analizar las fachadas de los edificios y cuyos objetivos particulares vienen determinados por
intereses muy diversos. Bajo estas circunstancias y para evaluar distintas posibilidades de fichas,
se han seleccionado tres modelos representativos existentes en Catalunya, para poder comprobar
la existencia, dentro de su estructura, del contenido o no, de las caracteristicas generales y
especificas prefijadas.

Los tres documentos elegidos estan formados por la ficha propuesta por el Laboratorio de
Edificacion (LABEDI), que merece una atencion especial por su aportacion al desarrollo de esta
Tesis Doctoral, la ficha de inspeccion de la Generalitat de Catalunya, méas conocida como ITE, de
la que solo se contempla el apartado de fachada, y la propuesta por parte del Instituto de
Tecnologia de la Construccién de Catalunya (ITeC) del afio 2000 (Bellmunt et al., 2000). Toda la
informacién relacionada con las fichas ITE (Documento 2) y la propuesta de ITeC (Documento 3)
se encuentra en el Anejo D.3.

Para realizar el analisis comparativo entre las tres fichas presentadas, se solicitd de nuevo la
colaboracion a los expertos que evaluaron los requerimientos que debe disponer la ficha deseada
y a otros tres técnicos juniors que participaron en experiencias académicas de inspeccion, para
que avaluaran cada uno de ellos los campos existentes en las fichas y poder observar mediante
su evaluacion en qué medida se cumple con las caracteristicas prefijadas. Con este fin se entregd
a cada participante el Documento 4 adjuntado en el Anegjo D 4.

Para evaluar las distintas caracteristicas especificas, recogidas en la Tabla 4.1, de las fichas de
inspeccion, cada colaborador debia puntuar el nivel de cumplimiento de las mismas, de 0 a 10,
siendo 0 muy en desacuerdo y 10 muy de acuerdo. Una vez recogidas todas las puntuaciones
individuales se analizaron descriptivamente los resultados, obteniendo unos promedios para cada
uno de los criterios que permitieron comparar las fichas entre si, y ver cual de ellas resultaba mejor
cualificada.

Del resultado destacar que las fichas participantes (ITeC) y (ITE) sacan puntuaciones muy
similares frente a la de (LABEDI), que aparece mayoritariamente mejor posicionada. La
justificacion es sencilla, cada ficha persigue distintos objetivos, mientras la ficha (LABEDI)
describe un marcado propésito de posibilitar inspecciones a gran escala, las otras dos se centran
en inspecciones mas particularizadas y no contemplan la posibilidad de analisis posteriores. En
la Tabla 4.3 se recogen las puntuaciones medias obtenidas de cada requerimiento especifico
para cada una de las fichas confrontadas.
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Caracteristicas generales y especificas ITeC ITE LABEDI
Descriptiva 5,86 6,29 7,29
Identificacion Metddica 5,14 6,86 7,71
Universal 6,71 7,00 6,57
Secuencial 4,71 6,29 7,43
Clasificacion Detallada 4,57 5,86 7,57
Ordenada 5,43 6,29 7,71
Robusta 4,00 4,43 7,71
Metodologia Estandar 4,29 4,14 7,86
Rapida 514 4,86 7,57
Tecnoldgicos 5,86 5,43 6,00
Recursos Humanos 6,00 4,14 7,43
Tiempos 6,00 5,29 8,00
Fiables 6,43 6,00 6,86
Calidad de los datos Cuantificables 2,57 2,86 8,00
Contrastables 7,00 6,00 3,00
Multifuncional 5,00 514 7,86
Analisis Procesables 3,29 3,00 8,14
Longitudinal 4,00 4,00 7,71

Tabla 4.3 Puntuaciones individuales de las diferentes fichas propuestas

Observamos como en las columnas correspondientes a los epigrafes de las fichas aparecen
muchos valores por debajo del 7 en la mayoria de los campos especificos, situacidon que no es
habitual en la ficha (LABEDI). No obstante, en esta Ultima queda al descubierto la necesidad de
mejorar el campo contrastable.

Comparativa entre las fichas de inspeccion

Realizada una primera valoracion individual de cada ficha de inspeccién presentada, ésta no
permite obtener conclusiones en cuanto a una ficha éptima, que recoja los requerimientos
establecidos, dado que no se ha realizado ningun analisis comparativo entre las mismas.

Por ello, a continuacion se lleva a cabo este estudio comparativo. De todos los sistemas de
analisis existentes para realizar un estudio de este tipo, se han escogido métodos multicriterio, es
decir, aquéllos que usan una metodologia que acepte incorporar multiples criterios (con peso
variante) permitiendo analizar en profundidad los diferentes conceptos que se quieran estudiar.
Este tipo de método se usa en casos en que existe un numero finito de soluciones, reduciendo
las posibles alternativas a una en concreto.
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Las tres técnicas escogidas para realizar el estudio de comparacion han sido las siguientes:

e ElImétodo de las jerarquias analiticas

e Elmétodo Electre Il

e El método Arrow-Raynaud.
Se han tomado estos tres métodos por ser lo suficientemente eficientes y distintos entre si. El
funcionamiento de cada uno de ellos aplicado al caso que nos ocupa se detalla en el Anejo D.5.

A continuacion se exponen exclusivamente los resultados finales respectivos con la finalidad de
extraer una conclusion en cuanto a qué ficha de inspeccion tiene un mayor ajuste al proyecto.

El método de las jerarquias analiticas, AHP (Analytic Hierarchy Process), fue propuesto por Tomas
L. Saaty (1980). Se basa en la obtencién de la solucién o soluciones preferentes en base a unos
criterios y unos pesos de importancia.

La Tabla 4.4 muestra las puntuaciones de las caracteristicas generales para cada una de las
fichas de inspeccion obtenidas por el método de las jerarquias analiticas.

Fichas de campo

Caracteristicas Generales TeC ITE LABEDI
Identificacion 5,95 6,70 7,16
Clasificacion 4,87 6,14 7,56
Metodologia 4,49 4,49 7,71

Recursos 597 4,92 7,30
Calidad de los datos 5,37 5,02 6,20
Anélisis 3,97 3,89 7,93

Tabla 4.4 Puntuaciones para las caracteristicas generales de las diferentes fichas de inspeccion segun
el Método AHP

En este caso, la ficha LABEDI es la que mayor puntuacion obtiene para cada criterio. Mencionar
como la ficha ITE ha pasado a suspender solo en dos de los seis campos analizados, cuando de
forma individual tenfa repartidas puntuaciones bajas hasta en cuatro campos (Tabla 4.3). Esto
ocurre porqué el peso de los criterios al que afectaba es de poca importancia, por lo tanto, poco
influyente. En el caso de la ficha propuesta por ITeC, se puede ver como los criterios con
puntuacion baja han sido suficientes para afectar hasta a tres de los seis campos propuestos de
analisis.

Ahora bien, teniendo en cuenta los diferentes campos con mejor y peor nota, se debe discernir si
es grave fallar en seguin qué criterios o si la baja calificacion se puede llegar a tolerar en algunos
campos. La Tabla 4.5 muestra las notas finales que atribuye el método AHP a las diferentes fichas.
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TeC ITE LABEDI
5,10 5,24 7,25

Tabla 4.5 Puntuaciones finales de las fichas de inspeccion segun el Método AHP

En este caso, todas las fichas obtienen una correcta cualificacion, entendiendo como tal que
cumplen en parte los requisitos estipulados, siendo la ficha LABEDI la mejor alternativa para
cumplirlos, ya que ha obtenido la mayor puntuacion.

El segundo método multicriterio empleado ha sido el método Electre Il (Roy, 1971; Roy vy Bierter,
1972). Es un método que compara las alternativas en base a tablas y matrices a partir de las
calificaciones de los criterios para cada una de ellas, permitiendo evaluar las ventajas vy
desventajas relativas en cada criterio y jerarquizarlas en un orden de preferencias, de la mejor a
la peor. La Tabla 4.6 recoge el orden de preferencia de las distintas fichas de inspeccién seguin
el método Electre Il. (Anejo D.5)

Alternativas Clasificacion
LABEDI 1°
ITE 20
ITeC 3°

Tabla 4.6 Clasificacion final de las fichas de inspeccion segun el método Electre |l

La clasificacion sigue siendo favorable a la ficha del Laboratorio de Edificacion (LABEDI), seguida
por la ficha de Inspeccion Técnica de Edificios (ITE), siendo la ficha propuesta por el Instituto
Tecnologico de la Construccion (ITeC) la menos adaptada entre las tres.

Para concluir este anélisis comparativo de ficha de campo, se ha utilizado el método axiomatico
de Arrow-Raynaud. Este método fue propuesto por Arrow y Raynaud (1986) y se basa en la
utilizacion de un algoritmo de clasificacion compatible con cinco axiomas de la teoria de la
eleccion social. En él se realiza una comparacion de las puntuaciones mayores o iguales de cada
alternativa respecto a la comparada para cada criterio, no interesandose por el peso de cada
criterio en sf, permitiendo obtener la mejor alternativa en base a ir eliminando la alternativa peor, y
logrando una clasificacion de las distintas alternativas clasificandolas de la peor a la mejor. La
Tabla 4.7 muestra la clasificacion de las fichas de inspeccién comparadas segun el método Arrow-
-Raynaud.
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Alternativas Clasificacion
LABEDI 10
ITE 20
[TeC 3°

Tabla 4.7 Clasificacion final de las fichas de inspeccion segun el método Arrow y Raunod

Por lo tanto, segun este Ultimo método la ficha de inspeccion de edificios mejor valorada en
funcién de los criterios establecidos es la propuesta por el Laboratorio de Edificacion (LABEDI),
siendo la ficha del Instituto y Tecnoldgico de la Edificacion (ITeC) la peor valorada.

Conclusiones del andlisis realizado

En resumen, podemos observar que los tres métodos escogidos para realizar el estudio
comparativo de ajustes de criterios dan como mejor ficha de inspecciéon de fachadas la propuesta
por el Laboratorio de Edificacién, hecho que era probable que pasara dado que, por un lado, es
la alternativa que persigue los objetivos més parecidos a los establecidos al inicio de este capitulo
y, por otro, por ser la que mejor puntuacion obtuvo en la mayoria de los criterios establecidos,
aumentando la probabilidad de que fuera la mejor clasificada en todos los métodos.

Igualmente, aunque la l6gica lleve a pensar que la ficha del Laboratorio era la mejor propuesta, el
peso de los distintos criterios era muy variable en todos ellos. La evidencia queda demostrada en
el momento en que se comprueba la independencia de la clasificacién respecto al método de
evaluacion.

Un valor anadido de los métodos presentados consiste en un analisis pormenorizado que permita
proponer, posteriormente, mejoras que hagan de la ficha LABEDI, asi como cualquiera de las
otras dos, una ficha mas completa.

En el caso de los resultados obtenidos por el método AHP, la ficha del Laboratorio de Edificacion
ha obtenido un 7,25. Esta puntuacién aun siendo buena deja un margen evidente de mejora.
Ademas de demostrar cual es la mejor de las alternativas, entre las tres, este método da la
puntuacion de los diferentes criterios y campos, permitiendo contemplar cuales son aquéllos en
que la puntuacién es menor, y por lo tanto, donde la ficha presenta algunas carencias.

En cuanto a los resultados obtenidos por el método Electre Il, su compleja metodologia comporta
una dificil interpretacion. Aunque en la matriz de sobreclasificacién se podria interpretar un
resultado como el que finalmente se ha obtenido, ha sido interesante realizar todos los pasos
pues ha explicado como penalizaba la ficha del Laboratorio por ser tan inferior a las otras
alternativas en uno de los criterios definidos. Este aspecto ha hecho que se alejara
considerablemente del punto éptimo presentado por este método, el (1,0), haciendo peligrar su
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primera posicion. A diferencia del método anterior, éste no permite ver qué criterios son los que
se deben mejorar, sin embargo, pone especial interés al hecho de ser inferior a las alternativas
contra las que se compara. Por lo tanto, una de las conclusiones que se pueden extraer es la
necesidad de recortar estas diferencias para conseguir mayor igualdad con la ficha obijetivo.

Por ultimo, el método de Arrow-Raynaud ha demostrado ser el método mas simple de los tres
escogidos. Su finalidad es obtener sélo una clasificacion de la peor a la mejor opcion, siendo
complicado poder extraer conclusiones Utiles. Ademés, el hecho de no considerar los pesos de
los diferentes criterios en el desarrollo del estudio comparativo hace que no sea el método més
adecuado a tener en consideracion de cara a propuestas de mejora.

4.2.2. Fiabilidad de los datos de la ficha LABEDI

Las inspecciones de fachadas son el conjunto de unas acciones de reconocimiento realizadas
por técnicos cualificados que verifican y cualifican el estado de las fachadas, y proponen mejoras
de mantenimiento a efectuar en la fachada para aumentar su durabilidad.

Es obvio que, en un estudio de la ciudad a macroescala, es inviable que un solo técnico realice
la inspeccion de todas las fachadas de un parque edificado. Por lo tanto, los datos recogidos
provienen de inspecciones realizadas por técnicos diferentes que, a priori, siguen los mismos
criterios establecidos y poseen conocimientos de edificacion y diagndstico similares, ya sea por
su titulacion universitaria o experiencia profesional. Sin embargo, a pesar de seguir unas pautas
marcadas, en la toma de datos de campo puede existir un punto de subijetividad que haga variar
la percepcion de lo que se observa, cuantificando la lesién observada en menor o mayor grado
de gravedad, o magnitud, en funcién de la opinién del técnico.

Por lo tanto, es importante analizar el grado de variabilidad de los datos recogidos por los distintos
técnicos que realizan las inspecciones, para dar un caracter fiable a los resultados que se
obtengan del andlisis estadistico de los datos.

En la actualidad no existen muchos estudios de la fiabilidad de los datos en el ambito de la
edificacion y la arquitectura. Uno de los estudios méas cercanos es el realizado por Tenzera et al.
(2012) en el ambito de la infraestructura civil. Estos autores evaluaron el nivel de uniformidad en
las evaluaciones realizadas a un conjunto de puentes por 15 ingenieros, con experiencia en la
realizacion de inspecciones visuales generales y especificas. Los autores sélo consideran la
gravedad de la lesién sobre una lista de elementos, sin considerar la magnitud ni la tipologia de
la misma. Los resultados que se obtuvieron determinaban que habia gran diversidad de
puntuacion para una misma lesiéon localizada en un mismo elemento, lo que hacia evidente una
mejora del sistema de valoracion, puesto que los inspectores perciben la gravedad de la lesion
de distinta manera.

Anteriormente Moore et al. (2001) realizaron un estudio de inspeccién sobre 7 puentes en el que
participaron un total de 4 expertos en inspecciones de puentes que pertenecian a 25 Estados
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distintos del pals. Atodos ellos se les facilitd formacion, informacién y herramientas anélogas. Las
inspecciones resultaron de una amplia variabilidad y, como media, se asignaron a cada elemento
5 valores distintos en una escala de 10. Los valores que mostraron mayor variabilidad son: miedo
al tréfico, agudeza visual en la distribucion del color, intensidad de la luz e interpretacion por parte
del inspector de conceptos como mantenimiento, complejidad y accesibilidad.

El propdsito de esta seccion es determinar si la informaciéon obtenida de las inspecciones de
fachadas realizadas por distintos técnicos es fiable o, al contrario, los datos recogidos presentan
gran variabilidad debida a la influencia del factor subjetividad de cada inspector.

Metodologia comparativa

Desde el Laboratorio de Edificacion, conjuntamente con el Instituto de Estadistica y Matematica
aplicada a la Edificacion de la EPSEB, se propuso una prueba piloto que consistia en la realizacion
de la inspeccién de una muestra representativa de fachadas de un parque edificado por parte de
cuatro técnicos con experiencia, en base a la ficha LABEDI (Figura 4.3 y Figura 4.4), con el objetivo
de analizar las valoraciones individuales de cada técnico y extraer unas conclusiones que
determinaran el grado de variabilidad de los datos recogidos.

Los cuatro inspectores que colaboraron en la realizaciéon de esta prueba pasaron por una
formacién previa para concebir todos los términos y criterios necesarios para rellenar la ficha de
inspeccidn, es decir, conocer las distintas morfologias y revestimientos de fachadas, las lesiones
que se tienen en cuenta en el estudio, los elementos donde se puede apreciar la lesion v,
sobretodo, como cuantificar la lesion tanto a nivel de gravedad como de magnitud, para cada
apartado de la ficha.

La muestra de fachadas seleccionada para inspeccionar se sitla en el municipio de L’'Hospitalet
de Llobregat, el mismo que se tiene como referencia en el transcurso de la Tesis Doctoral. Esta
seleccién se clasificd en 6 grupos, en funcion de su morfologia (fachada plana, con balcones o
con tribunas) y el tipo de revestimiento (continuo o discontinuo). En el Anejo D.6 se detalla la
muestra seleccionada de fachadas utilizada para realizar el estudio.

No siempre las fachadas inspeccionadas pudieron ajustarse al rigor de la morfologia estricta, por
ello, y en estos casos, la fachada se ha tomado segln su elemento mas representativo para ser
analizada. En La Figura 4.5 se ilustra un caso en el cual, a pesar de la existencia de una parte
plana, balcones y tribunas, su elemento principal es la tribuna, siendo catalogada en el grupo de
fachadas con tribuna.
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Figura 4.5 Ejemplo de fachada con tribuna y revestimiento discontinuo

Previo a la inspeccién de las 60 fachadas que entraron en el experimento, se establecieron los
distintos procesos y medios necesarios para llevar a cabo el analisis de variabilidad de los datos
recogidos, tal y como muestra la Figura 4.6.

BASES DE
DATOS ACCESS MINITAB

TRASPASO DE
DATOS

RECOPILACION ANALISIS Y

DE DATOS

FICHAS DE
INSPECCION TABLA EXCEL

Figura 4.6 Procesos y medios utilizados en el analisis de fiabilidad de los datos

AGRUPAMIENTO
DE DATOS

TRACTAMIENTO

OBTENCION DE
RESUTADOS

ESTADISTICO

Partiendo de las fichas de campo, en formato fisico, rellenadas por cada inspector, el primer paso
fue traspasar dichos datos a formato digital mediante una base de datos creada con Microsoft
Access, la cual contiene todos los parametros principales de la ficha LABEDI. Traspasados los
datos se exportaron directamente al programa Microsoft Excel para crear tablas con las
dimensiones necesarias que agruparan todos los datos en un mismo fichero de manera ordenada
para facilitar el posterior estudio estadistico. La tabla creada sirvié como base para otras subtablas
con recuentos y estadisticas obtenidos con el programa de andlisis estadistico Minitab (Minitab
Inc., 2016) para estudiar la variabilidad de los datos y de los inspectores.
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Analisis y obtencion de resultados

El andlisis estadistico consistid, en primer lugar, en calcular algunos estadisticos descriptivos
basicos, en funcién de la magnitud o la gravedad de la lesion, tales como la mediana, la
desviacion tipica y valores minimos y maximos, acompanandolos de graficos de caja o “boxplot”
y, posteriormente, se realizé un analisis de la varianza mediante un modelo lineal general con
efecto aleatorio, cuyo factor fijo es el inspector y el factor aleatorio es la fachada (Lindsey, 1997;
Verbeke y Molenberghs, 2000).

La Figura 4.7 muestra la distribucién, en porcentaje, de las magnitudes del total de lesiones
observadas por cada inspector.

Numero de lesiones total por
inspector segln magnitud

131
107 (23%)

100%

80%

(35%) 61 339 124
11% 66% (53%)
0% o (11%) (66%)
(22%)
0,
0% 133 (66%) 78 (15%) (22%)
(1] 0,
(43%) o5 52
0% (19%) (25%)
Inspector 1 Inspector 2 Inspector 3 Inspector 4

Puntual Local W General

Figura 4.7 Numero de lesiones total (porcentaje) por inspector segin magnitud

Obsérvese que el nimero total de lesiones detectadas por el inspector 2 y 3 (572 y 512
respectivamente) es mucho mayor, llegando incluso a duplicar al total de detectadas por los
inspectores 1 0 4 (306 y 235 respectivamente). En cambio a la distribuciéon de porcentajes de las
lesiones detectadas en funcion de la magnitud del total de lesiones observadas por cada
inspector se puede destacar que los técnicos 1y 2 declaran hallar mas lesiones de magnitud
puntual, mientras que los inspectores 3 y 4 la mayoria de lesiones que detectan las cuantifican de
magnitud general. Otro dato que destaca es la diferencia, en valores absolutos, del nimero de
lesiones de magnitud puntual observadas por el inspector 2 y el inspector 4 (380 y 59,
respectivamente).

En cuanto a la distribucion de las lesiones en funciéon de la tipologia de fachada, la Figura 4.8
representa los resultados para cada inspector.
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Inspector 1 Inspector 2

34;11% 64; 11%

69; 22% ' 133; 23%
55; 18% 90; 16%
67: 22%

33;11%

48; 16% 80; 14%

153; 27%
52; 9%

Inspector 3 Inspector 4

58; 11% 37; 16%

45; 19%
42; 18%

130; 26%
20; 8% 46; 20%

103; 20%

96; 19% 45;19%

53; 10%

= Rev. Continuo, plana m Rev. Continuo, balcén = Rev. Continuo, tribuna

= Rev. Discontinuo, plana = Rev. Discontinuo, balcdn = Rev. Discontinuo, tribuna

Figura 4.8 Numero (y porcentaje) total de lesiones segun la tipologia de fachada para cada inspector.

En términos relativos, se puede destacar que los inspectores detectan, en general, mas lesiones
en revestimientos continuos en tribunas, seguidos de los revestimientos discontinuos, también,
en tribunas. En los revestimientos discontinuos en fachada plana, en general, se observan menos

lesiones.

Asi mismo se analizo la distribucion de las lesiones en funcion de la tipologia de lesion para cada

inspector (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Distribucion de las lesiones detectadas segtin la tipologia de lesién para cada inspector

La lesién mas detectada por los inspectores es la degradacion de material, sin embargo, existe
una gran diferencia entre los inspectores 1y 2 en comparacion con el 3y el 4, los dos primeros
declaran que de todas las lesiones detectadas practicamente un tercio son degradacion de
material, en cambio, los dos Ultimos inspectores declaran hacerlo en mas de la mitad de todas
las detectadas. Los inspectores 1, 2 y 3 declaran la fisura, la segunda lesién méas detectada, a
diferencia del inspector 4, que observa como segunda lesion predominante en la muestra la rotura
Todos los inspectores coinciden en la deformacion como lesién menos detectada.
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Para el andlisis de la varianza se ponderé la gravedad, o magnitud, estudiando, por un lado, las
valoraciones de un conjunto de elementos de fachada por cada tipologia de lesién, y por otro, las
valoraciones del conjunto de lesiones por cada elemento de fachada.

Para determinar si un factor tiene diferencia significativa o no en los resultados de la variable que
se esté analizando se utiliza el p-valor. Segun el modelo propuesto, se asume un intervalo de
confianza del 95%, por lo tanto, el indice que marca cuando hay influencia significativa
corresponde a un p-valor<0,05. Sin embargo, para un mayor nivel de precision se consideraron
los tres valores frontera habituales para el p-valor:

- p-valor > 0,05 No hay diferencias significativas.

* 0,01 < p-valor < 0,05 Hay diferencias poco significativas.

** 0,001 < p-valor < 0,01 Hay diferencias medianamente significativas.

f p-valor < 0,001 Hay diferencias muy significativas.
Considerando solo aquellas lesiones y elementos en los que habia suficiente ndmero de
observaciones por parte de los técnicos, se estudiod la significacion del efecto inspector en la

observacion de la lesion estimando el correspondiente modelo lineal general. La Tabla 4.8
muestra el recuento de la significacion obtenida agrupada por tipologia de lesion.

Nivel de significacion

Lesiones - * ol ool Totales
Desprendimientos 8 4 1 0 13 (11,1%)
Fisuras 11 3 6 2 22 (18,8%)
Degradacion del material 5 7 7 9 28 (23,9%)
Deformaciones 3 0 0 0 3 (2,6%)
Humedades 15 3 4 2 24 (20,5%)
Corrosiones 2 1 0 1 4 (3,4%)
Abombamientos 8 0 0 0 8 (6,8%)
Desconchados 13 1 1 0 15 (12,8%)

Totales 65 (65,6%) 19(16,2%) 19 (16,2%) 14 (12,0%) 117 (100%)

Tabla 4.8 Significacién (recuento y porcentajes marginales) del efecto inspector agrupado por
tipologia de lesion

De las 117 parejas de elementos-lesiones que se analizaron, en 65 (55,6%) no se detecta efecto
inspector (en otros términos, no hay diferencias significativas entre inspectores), mientras que en
las 33 (44,4%) restantes si lo hay. Este resultado no es del todo alarmante, pero pone en evidencia
una fuerte variabilidad entre inspectores.
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En cuanto a las lesiones, las deformaciones y los abombamientos son las que presentan menos
variabilidad de opinién de los inspectores, aunque también son, junto a las corrosiones, las que
tienen menos presencia, aunque esta Ultima presenta mas variabilidad que las dos primeras. Las
lesiones con mas presencia son la degradacion del material, las humedades y las fisuras, siendo
la degradacién del material la lesion que presenta una variabilidad muy significativa en cuanto a
las valoraciones.

El objetivo y metodologia de esta seccién ha dado lugar al Trabajo Final de Méster en Edificacion
de Sagués (2015), en el cual se analizé y se extrajeron los datos que ayudan a describir la
variabilidad de los datos recogidos en las inspecciones cuando éstas se realizan por distintos
técnicos.

Conclusiones y aportaciones de mejoras

La realizacion de esta prueba piloto y el andlisis de los datos recogidos de las inspecciones
hechas por distintos técnicos con experiencia en inspecciones de fachadas, ha permitido concluir
qué grado de fiabilidad tienen los datos, asi como establecer algunas mejoras a realizar en las
inspecciones para perfeccionar su calidad.

La metodologia empleada para realizar las inspecciones visuales de la muestra de 60 fachadas
sigue los mismos patrones que la que se debe usar a nivel macroescala, es decir, la ficha de
inspeccion LABEDI, con la diferencia, que a nivel poblacional se incluye la inspeccién de la
fachada principal. Esta metodologia ha demostrado ser significativamente Util y eficaz para
estudiar grandes parques edificados.

Como se ha visto, la variabilidad de opinién de los inspectores es mas alta de lo que se desearia,
tanto en la cantidad de lesiones detectadas por cada uno de ellos, como la cuantificacion que le
asignan, debido, como se ha detectado, a que los inspectores no tienen la misma interpretacién
de los criterios de evaluacion. A modo de ejemplo, para una misma lesién en una fachada en
concreto, un inspector la situd en un paramento, mientras que otro inspector la situd en el
revestimiento, y un tercero la marco en el paramento y en el revestimiento. Este hecho, sumado a
la valoracion personal sobre cada lesion, favorece a la gran variabilidad de opinién de los
inspectores, por lo que se plantea incidir con mas claridad en estos apartados en el periodo de
formacion.

Una mejora en el proceso de formaciéon de los inspectores encargados de realizar las
inspecciones in situ es establecer los criterios de observacion y evaluacion de los diferentes tipos
de lesion, asi como definir detalladamente, incluso con el soporte de una ilustracion, los elementos
y materiales que se puedan encontrar generalmente en una fachada.

Serfa importante, también, modificar el disefio de la ficha de campo, dado que al analizar los datos
recogidos de las inspecciones de los diferentes técnicos, se ha detectado que existe duplicidad
de los elementos de inspeccién, es decir, un mismo elemento puede tener dos materiales
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diferentes, por ejemplo, un aplacado puede ser de piedra natural y otro ceramico, o una baranda
puede ser metalica y otra de fabrica.

Otro aspecto a considerar es el concepto de fiabilidad de la informacién. El proceso entre la toma
de datos in situ y el tratamiento y analisis posterior es muy largo, en el transcurso del cual
participan distintos actores que manipulan de forma manual gran cantidad de datos, asi como el
traspaso de los mismos de un programa informatico a otro de forma no automética. Este hecho
hace inevitable que en algin punto de la cadena pueda existir un error humano, lo que provocaria
cierta pérdida de fiabilidad de la informacion.

4.3. Documento final para la inspeccion

En base a los requerimientos exigidos, a los analisis previos realizados y las recomendaciones
que se desprenden de los apartados anteriores, la investigaciéon propone un nuevo documento
que incorpore mejoras en la fase de inspeccion, bajo un enfoque posibilista, de los objetivos de
control del frente urbano edificado.

Aceptando que muchas de las argumentaciones que estan formuladas en la ficha del Laboratorio
de Edificaciéon se adecuan a los planteamientos que persigue la Tesis Doctoral, se entenderé que
las mejoras planteadas no desvirtlen en esencia su formato actual. Sin embargo sobre él se han
planteado aportaciones tanto desde el punto de vista descriptivo del edificio, que ayudaran a su
clasificacion posterior, como organizativo en la deteccién de las lesiones observadas en las
fachadas.

La exigencia de universalidad del frente urbano que se ha marcado el SPM/p/rue impone que las
fichas de inspeccion de campo, dispongan de ciertos grados de flexibilidad en la recogida de los
datos de interés en cada ciudad inscrita en su laboratorio urbano. En este sentido se proponen
unos campos abiertos dentro de cada ficha de inspeccién para que puedan ser adaptados a las
necesidades especificas de distintos modelos de fachadas. Por ello la estructura esquematica
prevista para recoger los requerimientos generales y especificos ha evolucionado hacia los
contenidos que se muestran en la ficha de informacién general. En la Figura 4.10 se ven los
campos que dan respuesta a las necesidades territoriales basicas de situacion y a la descripcion
constructiva del edificio que contiene la fachada, datos sobre el técnico inspector y posibles
casuisticas que emerjan de las reinspecciones sucesivas de control.

En la ficha de descripcién de las caracteristicas de la fachada también se mantiene unos
apartados predefinidos, en las casillas destinadas a los contenidos, pero con libertad en los
mismos para ser adaptados en funcion de los elementos de interés, las lesiones mas significativas
(que pueden variar de un entorno urbano a otro), las magnitudes de afectacion con posibilidad
de reescalar los porcentajes de impacto de éstas y, por Ultimo, las celdas que permiten introducir
gravedades en base a distintos estadios de gravedad. Sin embargo en primer lugar es preciso
clasificar la fachada bajo unos estandares fijados por su acabado, ya sea continuo o discontinuo,
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asi como si existe presencia de elementos en voladizo. La Figura 4.11 muestra el formato que
adquiere la nueva ficha.

Sin duda, como asi ha quedado demostrado, para sustentar la veracidad de los datos obtenidos
en las prospecciones por parte de los inspectores, se ha creado una nueva documentacion que
va dirigida exclusivamente a esa figura y permite incorporar analisis de resultados de posibles
dispersiones entre inspectores. En la Figura 4.12 se recogen los datos que se precisan para
identificar a los inspectores y poder vincularlos con las fachadas que han inspeccionado
ejerciendo un futuro control sobre el conjunto de ellos.

En definitiva la metodologia de inspeccion que se ha disefado, para posibilitar el estudio del
comportamiento de la durabilidad a gran escala de los frentes urbanos, muestra en su conjunto
una flexibilidad tal que le permite adaptarse a una estructura universal capaz de ser implantado
en la mayoria de ciudades del mundo incidiendo en el concepto de Colaboratorio que inspira la
presente investigacion y recoger aquellos puntos de interés propuestos por los responsables de
la gestion urbana.
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MODELO FVES - 28/07/2015
[INFORMACION GENERAL | SPMiDiFUE || | LABORATORIO URBANO

|DATOS DE CAMPO I DATOS INSPECTOR

CIUDAD: NOMBRE:.....cciiiiiiiiie e,
DISTRITO:
BARRIO: REINSPECCION FECHA (dd/mm/aaaa)
DIRECCION: NUM.: SEGUIMIENTO o
NUEVA DIRECCION: NUM.: MANTENIMIENTO ]

REHABILITACION Y

FECHA CONSTRUCCION (ddimnvaaaa): A PERD.SEGUIMIENTO /
FECHA PRIMERA INSPECCION (dd/mmaaaa)

~| -

-~

/ / NUEVAEDIFICACION /

~

TIPO DE PROMOCION
PUBLICA | |PRIVADA |

PI. SECCION ESQUEMATICA FOTOGRAFIA

Generales

TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA
UNIFAMILIAR
PLURIFAMILIAR
AISLADA
ENTRE MEDIANERAS

TIPO DE USO MAYORITARIO
VIVIENDA
COMERCIAL
INDUSTRIAL

DISTRIBUCION
NUM. PLANTAS | Sb.R ‘ Bj.R ‘
NUM. DE ESCALERAS
NUM. DE VIVIENDAS
NUM. VIV. / PLANTA \ \
NUM. LOCALES
ASCENSOR
PARKING
NUM. FACHADAS

Cuerpo

Balcones

REMONTAS
ARNO DE REMONTA
PLANTAS REMONTADAS
NUM. VIVIENDAS PLANTA

Tribunas

INSTALACIONES FACHADA
GAS v ELECTRIC.
TLF AA. BAJANTES
ALUM. PUBLICO OTROS

CARACTERISTICAS ESQUEMA DE PLANTA
DEL SOLAR
Edificios afectados por Normas
Edificio abandonado

Solar con valla

Edificio en construccién

Fachada en rehabilitacion

Figura 4.10 Ficha de informacién general optimizada
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[ cARACTERISTICAS FACHADA ||| revestimento [ con | [ ois [ | [ wmorrorocia — [ee[ [rr[ ot ]
DIRECCION N° [FAC. N° L, L ™ L L Ly
PlL]c|P]L]c|P]L]G[P]L]c|[P]L]c|P]L]c|P]L]c]|P]L]G
PARTE 1
PARTE 1.1
PARTE 1.2 plLlcle|L]c|P|Lle|P|L]c|P|L|c|P[L]c|P|[L]c]|P]|L]G
PARTE 1.2.1
PARTE 1.2.2
PARTE 1.3
Ly Ly Ls Ly Ls Ly
PARTE 2 PlL]c[prp]L]c]P]L]elP[L]e]P]L]c]P]L]c]P]L]G]P]L]G
PARTE 2.1
PARTE 2.1.1
PARTE 2.2
PARTE 2.2.1
PARTE 2.3
TIPO DE LESION MAGNITUD GRAVEDAD
Ly Ls P |PUNTUAL 1 [SINTOMA 5 |MUY GRAVE
L, L [LOCAL 2 |[LEVE 6 |[EXTREMA
Ls G |GENERAL 3 |[MODERADA
C/ACCESO EDIFICIO Ls L. 4 |GRAVE

Figura 4.11 Ficha de informacién especifica de la fachada optimizada
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| FORMULARIO DE ALTA DE INSPECTOR

Fecha de alta (ddmm/aaaay: __/ / ID Inspector.:

| DATOS PERSONALES

* Los campos con asterisco son obligatorios

Nombre*:

1° Apellido*:

2° Apellido*:

Fecha de nacimiento* (ddimm/zaaa): / / B Sexo™:
Nacionalidad*: DNI / NIF: fotografia
Teléfono: Movil:

e-mail:

Direccién:

C.P: Municipio: Provincia:

[DATOS ACADEMICOS

Indique almenos una titulacién

Titulacion 1*:
Centro Académico: Afo de finalizacién: _

Titulacion 2:
Centro Académico: Afo de finalizacion: _ _

Titulacion 3:
Centro Académico: Ao de finalizacion: _ _

|OBSERVACIONES

Figura 4.12 Ficha de recogida de datos relativa al inspector

Nos gustaria resaltar que la estructura presentada para las inspecciones de fachadas urbanas,
en este formato de fichas, esta perfectamente preparada para poder ser implementada en un
formato digital (tipo Tablet), capaz de transferir los datos de campo directamente a la base de
datos del SPM/p/rue de cualquier ciudad integrada en la red del Colaboratorio. Este hecho es de
suma importancia para proporcionar mayor rapidez durante la recogida de los datos, tanto en las
primeras inspecciones como en las futuras reinspecciones, de un parque edificado extenso que
requiere ser controlado con una cierta asiduidad.
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4.3.1. Fichas de inspeccién adaptadas

A partir de la base de datos existente sobre primeras inspecciones de fachadas en la ciudad de
L'Hospitalet de Llobregat, que van a ser reinspeccionadas, se ha adaptado el documento a los
requerimientos que en su dia plantearon los responsables municipales. Este sigue manteniendo
dos fichas, la primera de ellas corresponde a las descripciones generales vinculadas al edificio,
inspector y tipo de inspeccion como se puede observar en la Figura 4.10 con respecto a la ficha
anterior del LABEDI se han eliminado los campos de datos cartogréficos y catastrales pues esta
informacién quedara registrada de forma automética, en cada ciudad de estudio, por la base de
datos del propio SIG implementado. En cuanto al nuevo médulo creado para las reinspecciones,
en distintas etapas del proceso de seguimiento, van a resultar claves para permitir un control de
las fachadas a lo largo del tiempo y sus transiciones. Otra de las mejoras aplicadas consiste en
incorporar referencias fotograficas en cada uno de los elementos fragmentados de la fachada.
Evidentemente estas incorporaciones contribuyen de forma significativa a mejorar la antigua
estructura de la ficha de LABEDI, que no resultd ser suficientemente contrastable segun las
valoraciones obtenidas, en los estudios comparativos realizados, en el conjunto de fichas
analizadas.

Respecto a la segunda ficha, que parte de la matriz generada en la Figura 4.11 y se centra en
aspectos de interés especificos de elementos de la facha, también se han incorporado algunas
mejoras de estructura que facilitan inspecciones metédicas. Estas incorporaciones afaden la
direccion de la calle referenciada al nimero de fachada sobre la que se esta actuando, sitla los
elementos con idéntica funcién que son dispares por el tipo de material que los conforma,
redistribuye los bloques de informacion centrando el objetivo principal sobre los elementos sujetos
a prospeccion, de los cuerpos salientes, formados por balcones vy tribunas.

Otro apartado que se ha ordenado, para el caso de este estudio de investigacion, consiste en la
clasificacion de las disfunciones observadas, subdividiéndolo en familias de lesiones mecanicas,
quimicas vy fisicas, segun las categorias que se han argumentado en la clasificacion de los
fendbmenos de degradacion en consecuencia a su vulnerabilidad. Por Ultimo en la plantilla de
recogida de datos de las lesiones, magnitudes y gravedades se dispone de casillas de validacion,
que el inspector puede emplear para dejar constancia fotografica del estado en que se ha
encontrado alguna lesién en concreto y facilitar el contraste de su evolucidon en posteriores
inspecciones.

Con la incorporacion de las mejoras efectuadas no tan solo se ha obtenido una herramienta de
inspeccion capaz de alcanzar los objetivos prefijados, en el apartado de obtencién de datos,
ademéas se consigue una ficha afable al uso, facil de cumplimentar y con plena eficiencia en
cuanto a los logros preestablecidos. La Figura 4.13 muestra la nueva ficha adaptada al caso en
estudio dentro de esta Tesis Doctoral.
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[ cARACTERISTICAS FACHADA || revestimiento [ con | [ ois | | [ worrorogia  Jre] [rr[ Jot[ |

DIRECCION N [FAC. N° De F A Ds Df DM 9 H
PlL]elrP[r]e[P]L]e]P]L]c|P[L]c[P[L]e]P]L]c][P]L]G

CUERPO
PARAMENTOS-ZB
PARAMENTOS-ZM

HUECOS
DINTELES-ZB
JAMBAS-ZB
DINTELES-ZM
JAMBAS-ZM
ANTEPECHOS

REVESTIMIENTOS P{LIG|P|L|G|P|L|G|P|]L|G|P|[L|G|P|L|G|P|L|[G|P|L]|G
DISCONTINUO
APLACADO-ZB
APLACADO-ZM
CONTINUO

REVOCO
ESTUCADO
ESGRAFIADO
ACABADO
BARANDILLA DE CUBIERTA
PARAMENTO-1
PARAMENTO-2
APLACADO
REVOCO
REMATE

De F A Ds Df DM © H
PlL]e[P]L]c|P]L]c[P[L]c]P]L]c|P]L]c|[P]L]c|P]L]G

CUERPOS SALIENTES

BALCONES

LOSAS-1
LOSAS-2
CANTOS
BAJOBALCON
BARANDILLAS
PARAMENTO-1
PARAMENTO-2
APLACADO
REVOCO
REMATE

TRIBUNAS

LOSA

CANTOS
BAJOTRIBUNA
PARAMENTO-1
PARAMENTO-2
APLACADO
REVOCO
ESTUCADO
ESGRAFIADO
ACABADO

HUECOS

DINTELES
JAMBAS
ANTEPECHOS
OTROS ELEMENTOS
ZOCALO
MENSULAS
CORNISAS
ALEROS
PESCANTES
OTROS

TIPO DE LESION MAGNITUD GRAVEDAD

De | DESPRENDIM. Df | DEFORMACION PUNTUAL SINTOMA 5 |MUY GRAVE
FISURAS DM |DEGRAD. MAT.

LOCAL LEVE 6 |EXTREMA
ABOMBAMIENTO| C |CORROSION

GENERAL MODERADA
C/ACCESO EDIFICIO Ds | DESCONCHADO | H |HUMEDAD GRAVE

T

'r|
-

>
@

rlw N

Figura 4.13 Ficha LABEDI de informacion especifica optimizada
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Capitulo 5

TECNICAS DE ANALISIS DE SUPERVIVENCIA'Y
PREDICCION DE LESIONES

Actualmente el mantenimiento de los edificios es una labor importante a realizar en los edificios
existentes para garantizar el funcionamiento, durante su vida Util, de todo el conjunto de elementos
que los forman y aumentarla dentro de sus posibilidades.

El proposito de este capitulo es introducir técnicas de andlisis sobre el conocimiento de la vida
util de aquellos elementos constructivos que interfieren de forma directa en la durabilidad de una
edificacion, centrandonos concretamente en las fachadas, estudiando la evolucion de la
degradacion de las lesiones que puedan llegar a sufrir. Estas técnicas se plantean para ser
aplicadas a nivel multiescala, de manera que los resultados que se extraigan proyecten el estado
de las fachadas del parque edificado estudiado, pudiendo plantear modelos de gestion de
mantenimiento sobre las fachadas de las edificaciones existentes para mejorar su respuesta frente
a la seguridad y obsolescencia técnica.

Es importante destacar que para el tipo de variable que nos interesa, un tiempo hasta un evento,
que es positiva, continua y sujeta a censura, no es posible abordar el problema de la estimacién
bajo enfoques tradicionales. En este sentido, técnicas habituales de regresion multivariante para
la estimacion de los modelos o andlisis de componentes principales no son de aplicacion por el
supuesto que tienen de normalidad en las variables y observacion completa de las mismas (no
en un intervalo derivado del proceso de inspeccién, como seréa nuestro caso).

Doctorando: Vicente Gibert Armengol  Directores: Joan Ramon Casas Rius y Carles Serrat i Pie



142 Capitulo 5

Por otra parte, la no existencia de estudios previos de analisis del tiempo hasta la lesién con
informacién censurada conlleva el no disponer de modelos paramétricos preliminares que puedan
guiar la investigacion predictiva. Asi pues, nuestro enfoque sera totalmente no paramétrico,
aprendiendo de los datos y sin imponer asunciones paramétricas imposibles de validar. Los
resultados obtenidos de la aproximacioén no paramétrica pueden servir para ulteriores propuestas
de modelos paramétricos Utiles en este campo.

Alo largo del capitulo se introduciran conceptos y técnicas propias del andlisis de la supervivencia
para su orientacion y aplicacion en estudios de durabilidad para el tiempo hasta la lesién en las
fachadas del frente urbano. Mas detalle sobre los aspectos tedricos pueden encontrarse en las
referencias basicas de Bickel y Doksum (2015) y Klein y Moeschberger (1977). Sobre los aspectos
mas aplicados y adaptados a la prediccion sobre el parque edificado se han desarrollado, a lo
largo del proyecto vinculado con esta Tesis Doctoral, diversos trabajos académicos (descritos en
el Anejo A.2). De ellos, y referidos a este capitulo cabe mencionar Martin (2004), como primera
adaptacion de estas técnicas en el contexto edificatorio y Moreno (2013) por su analisis e
implementacion del estimador de Turnbull.

5.1. Introduccién al andlisis de la supervivencia

Segun la International Organization for Standardization (ISO), la calidad es el conjunto de
propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le confieren la aptitud para satisfacer
las necesidades, implicitas y explicitas, al usuario. En el caso de un edificio, las necesidades a
satisfacer son, entre otras, seguridad, durabilidad, funcionalidad (implicitas) y cualquier necesidad
que la propiedad exprese (explicitas). Presentamos a continuacion conceptos y definiciones
basicas en el area del analisis de la supervivencia.

Fallo o lesiéon

La durabilidad incorpora el concepto de fallo, entendiendo como tal el principio de una posible
averia que comporta el fin de la aptitud de un elemento para realizar su funcién. Es por ello que la
durabilidad se ha de medir estadisticamente, ya que elementos de idénticas caracteristicas
sometidos a usos iguales poseen una durabilidad diferente, es decir, la durabilidad es variable de
una entidad a otra, no pudiendo medir exactamente cuando se va a producir su disfuncion.

Durabilidad y Funcién de Supervivencia S(t)

La durabilidad, en ingenierfa, se define como la probabilidad de que un elemento realice su
funcién bajo determinadas condiciones de funcionamiento, durante un periodo de tiempo
establecido. Genéricamente, si denominamos T al tiempo hasta la ocurrencia de un suceso de
interés (generalmente el fallo o aparicion de la lesion del elemento en estudio), considerando T
como una variable aleatoria continua y no negativa, T = 0, entonces S(t) se define como
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S(t) = P(T >t). (1)

Es decir, S(t) es la probabilidad de que un elemento sobreviva méas de t, o lo que es lo mismo, la
probabilidad de que falle después de t (o en otros términos, que no haya fallado antes de t). Si
f(t) denota la funcion de densidad de probabilidad de los tiempos de fallo y por F(t) la funcion
de distribucion, entonces la funcién de supervivencia S(t) es la complementaria de F(t).

Esta distribuciéon de probabilidad se puede caracterizar mediante estadisticos tales como la vida
media, la tasa de fallo, la durabilidad en un momento determinado, su distribuciéon de cuartiles o
percentiles, etc.

Tasa de fallo y Funcién de riesgo

Para el analisis de procesos de duracion, resulta especialmente indicada la tasa de fallo (failure
rate), también llamada cuota de fallo, la cual representa la proporcién de unidades de un producto
que fallan por unidad de tiempo. Cuando la tasa de fallo es en funcién del tiempo t se designa
por h(t) y se denomina funcién de riesgo (hazard function).

Esta funcién tiene un interés particular en aplicaciones de supervivencia ya que es una
caracteristica de durabilidad que puede interpretarse como la velocidad de degradacién o la
intensidad con la que se producen los fallos de un elemento en un momento de tiempo t.

La tasa de fallo es una magnitud reciproca de la vida media. La vida es un tiempo medio por fallo,
por lo tanto la tasa de fallo real para un intervalo de tiempo de t; a t, se define como

[S(t) — S(t)] / S(t1) _ S(t1) —S(t2)
b=t (tz —t1) S(t1) @)

h(ty, t;) =

Donde, S(t;) —S(t,) representa la proporcidon de supervivientes totales que, habiendo
sobreviviendo al instante t;, han fallado en el intervalo t; a t,. Al dividir esta diferencia por S(t;)
se obtiene la proporcion de individuos que no habiendo fallado en el instante ¢, si lo hacen en el
intervalo de tiempo entre t; a t,,

S(t) — S(tz)
S(ty) (3)

es la probabilidad condicionada de que un elemento que haya sobrevivido al instante t, falle en
el intervalo (t,t,). Finalmente, al dividir por la longitud del intervalo de tiempo, se obtiene la
intensidad por unidad de tiempo.
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Cuando t, tiende a t; y se reduce la longitud del intervalo, se obtiene como limite la tasa de fallo
instantanea,

S(t) =S(t) _ S'(t)

h(tl) = tzli—>nlf1 (t2 _ tl)S(tl) - S(tl) ' (4)
Sabiendo que
S(t) = 1- F(®) ©

St = ~F'(t) = ~f(®), 5

el riesgo instantaneo, o tasa de fallo instantanea o funcién de riesgo, h(t), puede definirse como

h(t) = % )

Finalmente, a partir de la expresion anterior puede deducirse la tasa de fallo acumulado o el riesgo
acumulado H(t):

dsS(u)

H(t) = Lth(u)du = Lt—m

du = — [logS(W)]5 = —logS(t). (8)

Obsérvese que a partir de la igualdad anterior, es posible expresar la funcién de supervivencia
S(t) en funcion de la funcion de riesgo acumulado H(t):

— ,—H(®)
S(t) = e HO), 9

Cuando se esté estudiando la evolucion de la degradacion de un elemento se puede estimar la
funcion de riesgo considerando una serie de individuos en condiciones similares, de modo que si
se quiere modelizar matematicamente el tiempo de vida, una estimacion natural de la funcién de
riesgo es el nimero de recaidas por unidad de tiempo ocurridos en cada intervalo de observacion.

En principio cualquier tasa de fallo puede ser adecuada dependiendo del modelo a estimar, sin
embargo, en el momento de elegir el modelo adecuado a la funcién de riesgo, conviene tener en
cuenta que en la practica la mayoria de los casos presentan tres periodos de tiempo
diferenciados.
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Un primer periodo de vida, llamado fallo inicial o periodo de fallo precoz, durante el cual la tasa de
fallo decrece con el tiempo. En el ambito de la construcciéon, por ejemplo, generalmente se
manifiestan tasas de fallo elevadas al inicio de la vida de un edificio, posiblemente debidas a
errores comunes producidos en la fase de ejecucion, y a medida que los productos defectuosos
van fallando, la tasa de fallo disminuye, es decir, la velocidad de los fallos se reduce.

A la siguiente etapa se le llama fallo accidental o periodo de fallo con tasa constante y ocurre
durante el periodo de tiempo en el que el elemento presenta una funcidon de riesgo
aproximadamente constante, normalmente menor que la que tiene durante la etapa inicial. En este
intervalo de tiempo el desgaste sufrido por el elemento se puede obviar por ser muy pequeno.

Tras un periodo de funcionamiento del elemento, la tasa de fallo vuelve a incrementarse en el
tiempo. Es el conocido efecto envejecimiento o periodo de fallo por desgaste, el cual se asocia
con el deterioro o desgaste gradual que sufre el elemento y se entra en el periodo en que se
incrementa el nimero de elementos que fallan.

La evolucion de un elemento ideal podria presentar los tres tipos de funcién de riesgo y en el
orden descrito anteriormente. En este caso, un el modelo seleccionado para ilustrar
matematicamente su tiempo de funcionamiento deberia tener una funcion de riesgo h(t) que por
su apariencia es conocida como Curva de Bafiera, tal y como muestra la Figura 5.1 .

Tasa de fallo

Tasa de fallo precoz Tasa de fallo por desgaste

Tasa de fallo constante
h(t)

Tiempo

t1 to

Figura 5.1 Curva de la banera para la funcion de riesgo h(t)

Todas estas tendencias o suposiciones de la evolucion de la degradacion de los elementos de la
construccion no disponen de un fundamento estadistico. Es por ello que se hace necesario el
estudio de la durabilidad para poder determinar y afirmar si la tendencia de la distribucion de la
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tasa de fallos de los edificios se asemeja a la curva de la banera anteriormente mencionada. En
concreto, esta tesis se centra en analizar la tendencia de las fachadas de los edificios existentes
en un parque edificado. Por todo ello es conveniente la creacion de herramientas estadisticas, y
facilitar la aplicacion de éstas en el mundo de la construccion.

5.2. Concepto de censura

El andlisis de la durabilidad tiene una caracteristica fundamental que lo diferencia de otras
técnicas estadisticas, y es que la durabilidad se mide en tiempo vy, por lo tanto, no se puede
estudiar igual que el resto de variables, ya que el tiempo exacto en el que los elementos que
forman parte del estudio experimentan el suceso de interés es dificimente conocido;
habitualmente soélo se sabe si los elementos han experimentado el fallo o no.

El concepto de censura aparece por el hecho de que los fallos de los elementos no ocurren al
cabo de un plazo establecido y, por lo tanto, la informacion relacionada con el tiempo de fallo es
parcialmente conocida. Lo que se sabe es que el suceso de interés se ha producido antes del
momento de inspeccioén o, por lo contrario, no se ha producido.

En este contexto, la durabilidad observada de un elemento hasta el instante de su fallo es solo
conocida por ser entre la fecha de su nacimiento o puesta en servicio, y el momento exacto en el
que ha sido inspeccionado. Por ejemplo, suponemos que se inspecciona una fachada en un
cierto tiempo y se observa que tiene una lesion, por lo tanto ha fallado, esto indica sélo podemos
dar por cierto que la fachada ha fallado entre la fecha de su creacién y el momento de inspeccion.

Si denominamos C; ala edad que tiene el individuo i de la muestra en el momento de la inspeccién
y suponiendo que T; es la variable tiempo hasta la lesion del elemento en cuestion, suelen darse
varios tipos de censura en base a la informacion recogida y que se describen en los siguientes
apartados.

Censura por la izquierda

Una observacion i se dice que es censurada por la izquierda si el fallo de dicho elemento ha
ocurrido antes de ser inspeccionado, es decir, en el momento de la inspeccién se ha detectado
la lesion de interés. Para estos individuos el hecho de que haya fallado es conocido, pero respecto
al momento exacto T; en que falld solo se sabe que se encuentra en el intervalo (0, C;). Este tiempo
también se puede expresar como C;” (caso 1 de la Figura 5.2).

Censura por la derecha

Si por el contrario en el momento de la inspeccion del elemento i no se detecta el fallo, entonces
el tiempo hasta la lesion sigue siendo desconocido por lo que el tiempo T; se encuentra entre la
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edad del individuo en el momento de la inspeccioén y el infinito, es decir (C;, ©). Andlogamente al
caso anterior este tiempo puede expresarse como ;' (casos 2y 3 de la Figura 5.2).

Censura en un intervalo

Los datos censurados en un intervalo se obtienen si existen al menos dos tiempos de inspeccion
diferentes, t; y t;r, con t, < t,r, y el fallo se produce entre estos dos tiempos. Es decir, una
observacion censurada en un intervalo se da cuando en la realizacion de la primera inspeccion
del elemento no se ha observado el fallo o la lesién, en este sentido, para este primer tiempo se
trata de un dato censurado por la derecha y su durabilidad T; se sitla entre (Cy;, ©), donde Cy; es
la edad del elemento en el momento de la inspeccion t. Si se realiza una nueva inspeccion en el
momento ¢, y se observa que ha fallado, la durabilidad de este elemento respecto a la nueva
inspeccion se sitda en (0, Cyr;), siendo C,; la edad del elemento en el momento de la inspeccion
t,’, por lo tanto, con solo la inspeccion en el momento a t,s se tratarfa de una observacion
censurada por la izquierda. Ahora bien, analizando las dos inspecciones conjuntamente, se puede
afirmar que la lesion o fallo ha ocurrido entre los tiempos de inspecciones ty y t;, por ello su
durabilidad se sitUa en el intervalo (Cy;, ;) (Caso 4 de la Figura 5.2).

Se podria dar la circunstancia de disponer de una observacion exacta como caso particular de la
censura en un intervalo. Este tipo de dato se da cuando justo en el momento de la inspeccion se
produce el fallo del elemento, y por lo tanto se puede afirmar que la durabilidad de ese individuo
se sitUa en el intervalo de tiempo (C;, C;), o simplemente C; (Caso 5 de la Figura 5.2). Esta situacion
es dificilmente observable en nuestro caso, dado el comportamiento de los elementos de las
fachadas, por lo que esta tipologia de observacion se considerara por omision.

En la Figura 5.2 se muestran las distintas tipologias de datos para representar el concepto de
censura aplicado a la edificacién, en el que se sitla el ano de construcciéon del edificio, como
momento 0 en la vida del elemento y dos instantes en que se realiza una inspeccion (t; = 1950 y
t, = 1990) en el eje de las abscisas.

Con la finalidad de ilustrar el beneficio de realizar mas de una inspeccién a los elementos que
forman parte del estudio se ha preparado la Figura 5.3. En el eje de las abscisas se muestran las
edades y se grafican dos intervalos o semirrectas que corresponden a la informacién
proporcionada por los dos tiempos de inspeccién para los casos de la Figura 5.2, (en azul para
la primera inspeccioén, en verde después de la segunda inspeccion).
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Casaol —e -0
Cazo 2 r—GN_---noe (O ——————— -
Caso 3 o O ————— F
Caso 4 O & ———————
Caszo 5 [ ——— U T

| | | | | Tiempo
1920 1930 1340 1530 15%:0 1570 1980 1350 2000 2010

t1 tz
ty 300, 204, ¢, 10 30 @ =fio de construccian
t2 307, 60%, 30%, (10,50), 30 @ =fio de fallada
@ instante de lal® inspeccidn
@ instante de la 22 inspeccidn
©  observacidnexacta

Figura 5.2 Tipologias de datos censurados a partir de las inspecciones en los momentos t; y t»

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

[ emee
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t — t,: 307, 20%, ?, 10*
o —— t,: 307, 60%, 30*, (10,50)

Figura 5.3 Evaluacion de mas de una inspeccion

En el caso 1 la informacién proporcionada por ambas inspecciones es la misma, puesto que en
el momento de la primera inspeccion ya se detecté el fallo, por lo tanto, una inspeccién posterior
no facilita ninguna informacién nueva al respeto de la durabilidad del elemento en cuestiéon. En
cambio, en el caso 2, una segunda inspeccion aumenta la precision de la durabilidad del elemento
en 40 anos, puesto que la primera inspeccion indica que el individuo fallara a partir de los 20 afnos
y la segunda, al no detectarse el fallo, indica que lo haré a partir de los 60. El caso 3 es un ejemplo
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obvio de que una segunda inspeccién mejora la informacioén referente a la durabilidad, dado que
en una primera inspeccién el elemento a estudiar no existia. El caso 4 es la situacién perfecta, se
produce cuando entre una inspeccion y otra sucesiva se produce el fallo o lesién, por lo tanto, la
durabilidad queda acotada en un intervalo de tiempo. El caso 5 de la Figura 5.2 no se ha reflejado
por tratarse de una observacion exacta, similar al caso 1, pero con la diferencia de ser un valor
exacto (30,30), que se representaria con un punto.

En todos los casos queda ilustrada la potencial mejora, asi como que un plan adecuado de
inspecciones periddicas disminuye los efectos negativos de la censura en un intervalo (en
particular la variabilidad de las estimaciones resultantes) al reducir la amplitud de los intervalos.
Serrat (2010) propone estimaciones 6ptimas para los tiempos entre inspecciones en funciéon de
los modelos subyacentes en las distribuciones de los tiempos de fallo.

Con caréacter general, los cuatro tipos de censura explicados se pueden pensar como censurados
en un intervalo (L;, R;), donde los extremos vienen dados por las edades de los individuos en los
distintos momentos de inspeccion. En particular, los intervalos censurados por la izquierda seran
aquellos con L; =0, i.e. (0,R;), los censurados por la derecha aquellos de la forma (L;, ), y las
observaciones exactas seran un caso particular de censura en un intervalo cuyos extremos toman
el mismo valor, es decir, L; = R;. Esta notacion es la que se usara de aqui en adelante para el
desarrollo de este capitulo.

5.3. Estimacién de la funcién de Supervivencia para datos censurados por la derecha

Para estimar la funcién de supervivencia en el caso de datos censurados por la derecha, Kaplan
y Meier (1958) propusieron un estimador no paramétrico que se conoce también como estimador
del limite del producto. El estimador de Kaplan y Meier esta basado en un producto de
probabilidades condicionadas.

SeaTy, Ty, ..., T, una muestra de poblaciony C;, C, ..., C, variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas. Supondremos que los tiempos de censura, Cy, Cy, ..., C,, NO estan
relacionados con los tiempos potenciales de fallo, Ty, T, ..., T,, l0 que se conoce como que la
censura no es informativa.

La hipétesis de censura no informativa es relevante en el sentido que es la que permite pensar
que el mecanismo que provoca la censura, en nuestro caso los tiempos de inspeccién, no esta
correlacionado con los tiempos de fallo.

Los datos observados consisten en parejas de la forma (Y;, 6,),..., (Y, 6,) donde Y; =
min {T;, C; }, es decir, es el minimo entre el tiempo de censura y el tiempo de fallo,
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1siT; < (;, indicando un individuo no censurado

0 siT; > C;,indicando un individuo censurado (10

Consideremos el estadistico de orden Y3y < Y5y < -+ < Y3,y y definimos §;, como el valor de §
asociado con Y(;y. Usaremos la notacion t,,q, para indicar el maximo de las observaciones sean
observadas o censuradas, es decir, tmax = Y(n), Yty Paraindicar el maximo de los tiempos de

fallo t,;; = maxs,—1{Y;}.

Consideremos los intervalos aleatorios entre observaciones consecutivas [I; = (t;_1,t;] =
(Y(i_l),Y(i)], i=1,..,n. En el supuesto que no haya empates, estos intervalos contienen
exactamente un valor observado. Cuando ;) = 1 el intervalo I; contiene un tiempo de fallo y
cuando §;) = 0 el intervalo [; contiene un tiempo de censura.

Se denomina conjunto a riesgo en el momento ¢, al conjunto formado por todos los individuos
vivos que no han fallado y de los que se tiene informacion justo antes del momento t. En la misma
linea, denotaremos:

n; = NUmero de individuos a riesgo, es decir, que no han fallado, justo antes de Y{;

d; = NUmero de individuos que fallan en el momento Y{;

Si denotamos por p; la probabilidad condicionada de sobrevivir al intervalo I; dado que el individuo
esté a riesgo al inicio de I; y por g; su complemento a 1,

pi =P(T>4IT > t;4)

(11)
y
Pty <T<t)
g = 1-p = )
P(T > t;_y) (12)
tenemos que pueden estimarse respectivamente por:
.4 d; _ 1
qi_ni_n—i+1_n—i+1 (13)
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1 .
1-— Tl_l S1 (Sa) =1
pi = :
14
1 si 6(1') =0 ( )
Tomando la funcién de durabilidad como producto de probabilidades, el estimador de Kaplan y
Meier (KM) es:

8 —i \da
so=]s=1]] (1‘%)= [10-=) =[] (15)

i:Y(i)St l':Y(i)St l':Y(i)St i:Y(i)St

El estimador de Kaplan y Meier ofrece una funcién escalonada que solamente salta en los tiempos
de fallo. La magnitud del salto depende, no sélo del nimero de eventos observados en cada
tiempo de fallo, sino también del nimero de individuos censurados por la derecha antes del
tiempo de salto dado que también estan a reisgo.

El estimador para el caso en que hay empates se puede deducir a partir de la Ecuacion (15),
como el productorio de probabilidades en los intervalos, si se supone que justo antes del
momento t hay n; individuos que no han fallado y en el momento t se producen d; > 1 fallos, y
se subdivide el intervalo I; en d; intervalos infinitesimales de manera que

ﬁi:(l_nli)'<1_ni1—1)m(1_m)

() () (R ) m (19
n; Tli—l Tli—dl‘+1 n; Tli.

Si hay empates entre observaciones censuradas y observaciones no censuradas se considera
que las no censuradas han sucedido antes que las censuradas. Si ahora Yy < Y5y < -+ Y, es el

estadistico ordenado correspondiente a los r tiempos de observacion diferentes, el estimador de

Kaplan y Meier admite la siguiente forma general paratodo t <t es decir, para todo t en el

max ’

rango en el que ha habido seguimiento:

1 Si t < Yv(l)
S(t) = I dn\%® .
LH (1——1) si t =Yy (17)
i:Y(i)St i

De esta forma, el estimador queda definido para todo tiempo menor que el mayor de los tiempos
observados en el estudio t;,q,. Y ademas, si t,q, coincide con un tiempo de fallo, es decir si
tmax = tuie, €Ntonces el estimador de Kaplan y Meier salta hasta 0 en la Ultima observacion y por
tanto $(t) = 0 para todo t > t,,,4,. En cambio, si el Ultimo esta censurado, es decir, tygy = Yin)
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con &y = 0, entonces S(t) es constante e igual a $(t,;,), supervivencia al tiempo del ltimo fallo
observado, paratodo t,;; < t < tgax, Y NO esta definido después de tp,qy.

Para la varianza del estimador de Kaplan y Meier se encuentran en la literatura diversos
estimadores. Una primera propuesta es el conocido como férmula de Greenwood (Klein vy
Moeschberger, 1997) que tiene la siguiente expresion:

o R d;
60) = (®)° - Y Y R (18)

i:Y(i)St

Obsérvese gue en la cola de la funcidon de supervivencia, para valores bajos de ésta y escaso
numero de individuos a riesgo, la estimacion de la variabilidad es alta

5.3.1. Ejemplo ilustrativo |. Estimador de Kaplan y Meier

A continuacion se desarrolla un supuesto sobre el célculo del estimador de Kaplan y Meier en el
caso de datos censurados por la derecha.

Los datos que se muestran a continuacion corresponden a la valoracion de 11 fachadas en las
cuales se realiza una inspeccion y se detecta la existencia, o no, de fisuras en el revestimiento de
revoco. Los datos, en meses, son |0s siguientes:

9,613, 13+, 18, 23, 28+, 31, 34, 45+, 48, 161+,

donde, con un signo +, se denotan los tiempos censurados por la derecha y el resto son tiempos
observados de fallo.

La Figura 5.4 ilustra la informacion observada en nuestra muestra (en rojo tiempos de fallo, en
azul tiempos censurados). Con esta informacion, la Tabla 5.1 muestra la aplicacion de la Ecuacion
(17) para los datos de nuestro ejemplo.

Caso 11 ® 161+

=
o
(]
'S
o

Caso

Caso

Caso
Caso
Caso
Caso

Caso

P N W A~ OO N 0 ©
N
w

Caso —e 13"
Caso I
Caso —e°
0 1|0 2|0 3|0 4|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(|)0 110 1lo 1L0 1J;0 1|50 1€|50 l—l:ggges

Figura 5.4 Representacion grafica de los datos obtenidos a partir de las inspecciones
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Tiempos N° a riesgo NP fallos Durabilidad estimada
t Nt o NG
0 11 0 1
9 11 1 $(0) - (1-=)= 0,909
13 10 1 5@ -(1-=)=0818
18 8 1 $(13)-(1-3)=0.716
23 7 1 $(18)- (1-3)= 0,614
31 5 1 $(23)- (1-3)= 0491
34 4 1 $G31)-(1-3)= 0,368
48 2 1 $34)-(1-3)= 0,184

Tabla 5.1 Estimador de Kaplan y Meier para datos censurados por la derecha

El estimador de Kaplan y Meier utiliza toda la informacion disponible. En este sentido, es
interesante observar los resultados sesgados obtenidos si el investigador no tuviese en cuenta
los datos censurados, es decir, si sélo calculara la estimacion con tiempos de fallo. De forma
errdnea la Tabla 5.1 pasaria a ser la Tabla 5.2 en donde no se han tenido en cuenta los datos
censurados y se infraestima la supervivencia de forma sistematica.

Tiempos N° a riesgo N° fallos Durabilidad estimada
t Ny o S()
0 7 0 1
9 7 1 $(0)-(1-3)= 0857
13 6 1 8@ (1-3)=0714
18 5 1 $(13)- (1-3)= 0,571
23 4 1 $(18) - (1—3)= 0,428
31 3 1 $(23)- (1-1)= 0,285
34 2 1 $G31) - (1-3)= 0,143
48 1 1 5G4 -(1-3)=0

Tabla 5.2 Estimador de Kaplan y Meier sin considerar datos censurados

La Figura 5.5 muestra el estimador Kaplan y Meier, asi como las bandas de confianza al 95%
estimadas con la formula de Greenwood de la Ecuacion (18). Notese que a) los datos censurados
(indicados con + en el grafico) estan a lo largo del periodo de seguimiento y b) que la variabilidad
en la cola es muy alta por el reducido nimero de individuos a riesgo.
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Figura 5.5 Estimador de Kaplan y Meier con bandas de confianza al 95%

5.4. Estimacién de la funcién de Supervivencia para datos censurados en un intervalo.

Para el caso de datos censurados en un intervalo el planteamiento de la estimacion de la funcién
de supervivencia sera desde la perspectiva de maximizacion de la funciéon de verosimilitud (Bickel
y Doksum, 2015; Klein y Moeschberger, 1977). En otros términos, estimar la distribucion no
paramétrica que hace mas probable que nuestros datos provengan de ella. Mas concretamente,
optimizaremos la funcién de verosimilitud no paramétrica definida por el producto de los
incrementos de la funcién de distribucion a lo largo del tiempo para nuestros datos.

Asi pues, la funciéon de verosimilitud no paramétrica en funcion de la distribucion F(t), para unos
datos {(l;, 1) i=1,.n} SEré:

n

L = H(F(ri) — F(1)). (19)

i=1

En particular, si nos preocupamos en separar cada tipo de censura la Ecuaciéon (19) se podria
reescribir como:

L= Jee -ran [ Ja-ran [ [roo [ Jeon - Fa o0

ie0 ieR ieL iel

Donde 0 es el conjunto de las observaciones observadas, R es el conjunto de las observaciones
censuradas por la derecha, L es el conjunto de las observaciones censuradas por la izquierda e
I es el conjunto de las observaciones censuradas en un intervalo.

Las contribuciones de cada tipo de observacion a la funcién de verosimilitud L son:
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e F(r)) —F(l7), probabilidad de fallada de una observacion dada en el instante r;=1;.
e 1—F(l;), supervivencia de un dato que aun no ha fallado en el instante ;.

e F(r;), probabilidad de fallada acumulada en el instante r;, de un dato censurado por la
izquierda en el instante ;.

e F(r;) — F(l;), probabilidad de fallar entre los instantes [; y r;, para un dato censurado en un
intervalo.

Turnbull (1976) propuso un método para maximizar la funcién de verosimilitud definida en la
Ecuacioén (20) y que dio nombre al estimador.

5.4.1. El estimador de Turnbull

El algoritmo presentado por Turnbull para obtener un estimador no paramétrico de la funcion de
supervivencia para datos censurados es un método iterativo, segun el cual el algoritmo, después
de ciertas iteraciones, converge cuando los valores obtenidos en estas repeticiones no tienen
diferencias significativas, de acuerdo a la tolerancia prefijada por el investigador. Esta
maximizacion se lleva a cabo considerando tanto los datos censurados por la izquierda, por la
derecha como los datos censurados en un intervalo y sin suponer ninguna parametrizacion
especifica para la funcién de distribucion F.

Supongamos que se tienen n observaciones formadas por intervalos (L;, R;) con i = 1,...,n que
representan la observacion censurada en un intervalo de los respectivos tiempos de interés, es
decir, el intervalo de tiempo en el que sabemos con probabilidad 1 que sucedera.

Turnbull demostrd que el dptimo de la Ecuaciéon (20) se consigue dando masa probabilistica
positiva solo a un nimero finito, m, de intervalos disjuntos que se llaman intervalos de Turnbull, y
que se denotan por (qj,p;] con j = 1,..,m. Concretamente, si se suponen los conjuntos £ =
{Li:i=1,..,n}y R = {R;:j =1,...,n} ordenados ascendientemente por valores de tiempo, €l
algoritmo para la obtencion de los intervalos de Turnbull es el siguiente:

1. Se ordenan todos los extremos L; y R; de manera ascendiente e identificandolos.
2. Seinicializa el valor j conj = 1.

3. Se identifica el extremo derecho del primer intervalo de Tumbull, p; con j =1, que
corresponde al primer elemento del conjunto R ordenado ascendientemente.

a. Sip; corresponde a un elemento de R fruto de una observacion no exacta, entonces se
considera q; al maximo de los elementos del conjunto £ estrictamente inferiores a p;, de
modo que el intervalo j-ésimo de Tumbull (q;,p;] queda definido. Si ademas, p;
corresponde también a observaciones exactas, entonces incrementamos la j en una
unidad y, haciendo abuso de la notacién de intervalo semiabierto-semicerrado, se define
el siguiente intervalo de Turnbull (gj+1,Pj+1] CON Gj41 = Pj+1 = ;.
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b. Si, por lo contrario, p; corresponde solo a observaciones exactas, se define el j-ésimo
intervalo de Turnbull como (q;, p;] con (q; = p;].

4. Se incrementa j una unidad, j + 1.

5. Mientras exista, se selecciona el primer elemento de R estrictamente superior a p;_, tal
que exista un elemento de £ superior o igual a p;_; y se identifica como p; y se sigue con
los pasos 3a 'y 3b para obtener el siguiente o los dos siguientes intervalos de Turnbull y se
vuelve al paso 4.

De este modo se obtienen los m intervalos de Turnbull con la forma (q;,p;], paraj = 1, .., m tal

qQuUeqy = P1S G2 SP2 S Sqm S Pme

A partir de estos m intervalos, si se indica las probabilidades de fallo de cada j-ésimo intervalo de
Turnbull por w; = P{q; < T < p;} = S(q;) — S(p;) paraj =1,...,m, el problema de maximizar la
funcién L de la Ecuacion (19) se reduce a maximizar la funcion de verosimilitud

L= L((,Ol, Wy, vy (l)m)
como funcién del vector de parametros w = (w4, Wy, ..., Wy), O €N términos logaritmicos
lwy, Wy, o, ) = log(L(wy, wy, ..., 0y)). 22)

Si denotamos por @ = (@4, &y, ..., D,y,) €l Optimo, y sin pérdida de generalidad para el caso q; <
= Pm

P1S @2=P2="=(qn
supervivencia sera

IA

, la estimacion de maxima verosimilitud de la funcidn de

1, sit<qq
S’n(t) = 1—(6)\1++@]), S| p] < tSq1+1,j= 1, ...,m—l, (23)
0, Sit=pn

y queda indefinida en el interior de los intervalos (g;,p; |-

Cuando se representa la funcién anterior resulta una grafica escalonada de m + 1 intervalos
horizontales, no continuos, como ilustra la Figura 5.6, donde los vacios corresponden a la no
identificacion de la distribucion en el interior de los intervalos de Turnbull (g;, p;], paraj = 1, ..., m.
A este grafico se le conoce como curva de durabilidad.
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Figura 5.6 Funcién de supervivencia resultante del estimador de Turnbull
5.4.2. Ejemplo ilustrativo Il. Calculo de intervalos de Turnbull

Para ilustrar la construccion de los intervalos de Turnbull, se propone el siguiente ejemplo con las
15 observaciones que se muestran en la Tabla 5.3.

id left right
1 0 7
2 4 11
3 8 8
4 17 Inf
5 11 15
6 8 12
7 11 18
8 7 16
9 18 23
10 5 8
11 2 6
12 6 13
13 4 14
14 18 18
15 4 4

Tabla 5.3 Tabla de datos para el ejemplo ilustrativo del estimador de Turnbull

Cada una de las observaciones indica el intervalo de tiempo en el que ha sucedido, o sucedera,
el evento de interés. Asi pues, disponemos de 3 observaciones exactas (id=3,14,15), 1
observacion censurada por la derecha (id=4), 1 observacion censurada por la izquierda (id=1) y
10 observaciones censuradas en un intervalo (id=2, 5-13).
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Una vez interpretados los datos, se prosigue con la identificacién de los extremos izquierdos y
derechos como muestra la Figura 5.7 (paso 1 del algoritmo para la construcciéon de los intervalos
de Turnbull).

A continuacion se debe establecer el orden entre los extremos izquierdos y derechos que tienen
el mismo valor, para identificar cual se debe seleccionar para formar el intervalo de Turnbull.

Para la construccion, todos los intervalos (L;, R;) cumplen L; < R;. Por otro lado, para los casos
de coincidencia de valor del extremo, se consideran las ordenaciones siguientes:

1. En el caso de una observaciéon exacta (L;, R;) con L; = R;, sus extremos se ordenara
como L; < R;.

2. Sidos observaciones no exactas (L;,R;)y (Lj,R;) coni # j, cumplen R; = Lj;, estos dos
limites se ordenaran como R; < L;.

3. Sidos observaciones no exactas (L;,R;) y (Lj,R;) coni# j, cumplen L; = L;jy R; < Lj,

los limites izquierdos se ordenaran como L; < L;.

4. Sidos observaciones no exactas (L;, R;)y (Lj,R;) coni # j, cumplen L; < L; y R; = R;,
los limites derechos se ordenaran como R; < R;.

5. Sidos observaciones no exactas (L;, R;) y (Lj,R;) coni # j, cumplen L; = L; y R; = R;,

sus limites se ordenaran indistintamente al tratarse del mismo intervalo.

6. Sitres observaciones; una exacta (L, Ry) y dos no exactas (L;, R;)y (Lj,R;), coni #j #
k, son tales que R; = Ly = Ry = L;, estos valores se ordenaran como R; < Ly < Ry <

L.

Siguiendo con el Ejemplo II, el valor 4 lo comparten los limites L,, L3, L1s ¥ Rys. Si se siguen los
criterios establecidos anteriormente, la ordenacion de estos limites quedaria como Lis < Ry <
L, < L,5. El orden de todos los extremos que comparten valor se ven ordenados en la Figura 5.8.

El dUltimo paso es la identificacion de los intervalos de Tumbull, (q;,p;], correspondientes.
Empezando por el 0 y hacia la derecha, el primer limite izquierdo L; tal que le sigue un limite
derecho R;, sera el limite izquierdo del primer intervalo de Turnbull g4, y el extremo derecho py
correspondera al propio valor R;. En el ejemplo el primer intervalo de Turnbull que obtenemos es
el (4,4], el segundo es el (5, 6] y asi sucesivamente.

Por lo tanto, para los datos del Ejemplo Il se obtienen los 10 intervalos siguientes: {(q,p1] =
(44], (92, p2] = (5,6], (g3, p3] = (6,7], (94, P4] = (7,8], (g5, Ps] = (8,8], (46, Ps] = (8,11],(q7,p7] =
(11,12], (qs, pel = (17,18], (qo,po] = (18,18], (910, P10] = (18,23]} tal y como quedan
representados en la Figura 5.9.
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Una vez determinados los intervalos de Turnbull (g;,p;] con j = 1,...,m se puede proceder a la
maximizacion de la funcién de verosimilitud L de la Ecuacion (19) y calcular qué probabilidad de
fallo, @;, tiene cada uno de estos intervalos.

El célculo del vector no es directo, por este motivo se hace necesario el uso de métodos
numeéricos implementados en diferentes programas como se vera en la seccion siguiente.

5.4.3. Implementacioén e ilustracion de la metodologia de analisis

Uno de los softwares mas utilizados para el andlisis de la supervivencia es R (R Core Team, 2012).
R es un programa libre para el analisis estadistico de datos. Es un proyecto de GNU Project, que
replica el lenguaje S (base de S-PLUS) (Venables y Ripley, 1994) en software libre. Fue
desarrollado por Bell Laboratories (inicialmente AT&T y en la actualidad Lucent Technologies) por
John Chambers y su equipo. Una de sus ventajas es que, desde su creacion, muchos usuarios
estan contribuyendo con librerias y paquetes cada vez mas especificos y sofisticados, para la
resolucion de andlisis mas complejos.

Existen distintos paquetes dentro del entorno de R que permiten el andlisis de la supervivencia. El
mas utilizado, y que ademas recibe el estatus de recomendado, es el survival. Es una libreria
desarrollada por Therneau y Lumnley (2012) que implementa la mayoria de funciones de analisis
de supervivencia. Las funciones del paquete survival implemetan métodos Unicamente para
datos censurados por la derecha, por lo tanto, este paquete no es Util para el andlisis de la
supervivencia cuando se tienen en cuenta todas las tipologias de censura.

Existe otro paquete que necesita de la librerfa survival y tiene diferentes funciones
implementadas para calcular estimadores de maxima verosimilitud no paramétricos y que trabaja
con datos censurados en un intervalo, llamado Icens.

El paquete Icens

El paquete Icens (Gentlman y Vandal, 2008) al trabajar con datos censurados en un intervalo,
incluyendo los casos particulares de censura por la izquierda, censura por la derecha u
observaciones exactas, tiene implementadas funciones que permiten calcular los intervalos de
Turnbull (gqj,p;], asi como obtener las probabilidades de fallo @;, tales como las funciones
MLEintvl1() y EMICM(), respectivamente.

La funcion MLEintv1() devuelve, exclusivamente, los m intervalos de Turnbull para un conjunto
de datos entrados en forma de matriz de dos columnas, cuya columna izquierda son los limites
izquierdos y la columna derecha los limites derechos correspondientes, como pueden ser los
datos de la Tabla 5.3 de la Seccion 5.4.2.

Por su parte, la funcibn EMICM() es una combinacion hibrida del algoritmo expectation
maximization (EM) (Dempster et al., 1977) y el algoritmo lterative convex minorant, (ICM)
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(Groeneboom y Wellner, 1992) propuesta por Wellner y Zhan (1997), la cual calcula el estimador
no paramétrico de méaxima verosimilitud (nonparametric maximum likelihood estimator, NPMLE),
desarrollado por Turnbull (1976). Esta funcién devuelve, en otros resultados, la estimacion no
paramétrica de maxima verosimilitud del vector de probabilidades @;, para los j=1,..,m
intervalos de Turnbull.

5.4.4. Ejemplo ilustrativo Il. Calculo del estimador de Turnbull

Siguiendo con los datos del Ejemplo Il de la Seccidn 5.4.2 mediante el programa Ry las librerfas
survival e Icens y la funciébn EMICM(), podemos construir la Tabla 5.4, que muestra los
intervalos de Turnbull (las dos primeras columnas) y las probabilidades de fallo para cada uno de
ellos (tercera columna). La columna Cum muestra las probabilidades de fallo acumuladas.

EMICM Cum
[1,] 4 4 0.1127 0.1127
2,1 5 6  0.2136 0.3264
[3.1 6 7 0.0000 0.3264
[4,] 7 8 0.0000 0.3264
[5,1 8 8 0.1518 0.4782
[6.1 8 11  0.0000 0.4782
[7,] 11 12  0.3218 0.8000
[8,] 17 18  0.0000 0.8000
[9,] 18 18  0.1000 0.9000
[10,] 18 23  0.1000 1.0000

Tabla 5.4 Intervalos de Turnbull y probabilidades de fallo obtenidos con la funcién EMICM con R para
los datos del Ejemplo Il

Notese que los intervalos de Turnbull obtenidos son los esperados, dado que son los mismos que
la ilustracion de la Seccién 5.4.2 donde se explicd la construccion de los mismos. A partir de la
Tabla 5.4 obtenemos que el éptimo para @ es (0.1127, 0.2136, 0.0000, 0.0000, 0.1518, 0.000,
0.3218, 0.0000, 0.1000, 0.1000), que corresponden a los valores de los saltos de la Ecuacion (23).

Mediante la sentencia plot sobre el objeto devuelto de la funcion EMICM()se obtiene la Figura
5.10.

Obseérvese que en los puntos interiores de los intervalos (5,6], (11,12] y (18,23] la forma de la
funcién de supervivencia (Figura 5.10) no esta identificada (rectangulos verdes), mientras si que
lo esta en los puntos interiores de los intervalos (6,7], (7,8], (8,11] y (17,18], que en este caso es
0, asi como para los datos exactos (4,4], (8,8] y (18,18], cuya probabilidad de fallo es 11,27,
15,18 y 10,00% respectivamente.
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GMLE survival equivalence class

Probabilidad
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Figura 5.10 Funcion de supervivencia estimada para los datos del Ejemplo II

Del mismo, puede ser interesante calcular unos percentiles determinados que nos informen de la
evolucion del evento de interés, asi como la distribucién de las tasas acumuladas de fallo
pudiendo construir tablas como la Tabla 5.5 para los datos del Ejemplo |l.

Tiempo hasta un % acumulado de lesiones % acumulado de lesiones en un tiempo
10% 25% 50% 75% 5 10 15 20
4,00 5,64 11,07 11,84 11,3 47,8 80,0 94,0

Tabla 5.5 Tiempo hasta un % acumulado de lesiones y % de lesiones en un tiempo

Para el ejemplo se creyd interesante calcular los percentiles 10, 25, 50 y 75, los cuales indican el
tiempo que debe transcurrir para que de todos los individuos de la muestra hayan fallado el 10,
25, 50y 75% respectivamente. Asi por ejemplo, para que el 10% de las observaciones del Ejemplo
Il hayan fallado han tenido que pasar 4.00 unidades de tiempo. Analogamente para los otros
porcentajes.

Del mismo modo se analizd el porcentaje de individuos que presentan una lesién a una
determinada edad. En el Ejemplo Il se preguntd el porcentaje de fallo acumulado cuando los
individuos tienen 5, 10, 15y 20 unidades de tiempo. Asi por ejemplo, para los datos en estudio,
cuando los individuos tienen 10 unidades de vida, resulta que el porcentaje de individuos que
presenta ya el evento de interés es del 47,8%. Andlogamente cuando se pregunta cuando los
individuos cuentan con 5, 15y 20 unidades de tiempo de vida.

Hasta este punto se ha visto la tipologia de datos objeto de estudio, el estimador de Turnbull que
permite estimar la probabilidad de que ocurra un evento de interés, las funciones implementadas
en el software R tales que nos permiten calcular y reproducir graficamente las funciones de
durabilidad, asi como obtener estimadores de los parametros que sean de interés, tales como los
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tiempos hasta un porcentaje acumulado de lesiones o el porcentaje acumulado de lesiones
cuando los elementos cuentan con un tiempo de vida determinado.

5.5. Estimacion de las curvas de durabilidad para lesiones

Como se ha mencionado en el desarrollo de este trabajo, el objetivo del mismo es estudiar la
evolucion de la degradacion de las fachadas del parque edificado existente. Como se ha
comentado en los capitulos 3y 4, las distintas lesiones interesantes de estudiar se han evaluado
segun un nivel de magnitud y gravedad.

Como se ha podido ver, las fichas de campo contienen la informacion referente a la fecha de
puesta en servicio del edificio inspeccionado (afio de construccion), asi como la fecha en que se
ha realizado cada inspeccion, ademas de informar de qué tipo de lesién se ha observado y qué
grado de magnitud y gravedad tienen las mismas. A partir de estas variables, y con interés de ver
la evolucion en el tiempo de una cierta lesion en funcién de la magnitud (o gravedad), a partir de
las inspecciones podemos obtener intervalos de tiempo para cada fachada.

En particular, si se estudia el tiempo hasta la lesion de los tres niveles de magnitud (anédlogamente
para gravedad) consideradas independientemente, y procediendo con la metodologia explicada
en la Seccion 5.4, se pueden obtener graficos como el mostrado en la Figura 5.11, donde se
aprecian las funciones de supervivencia en funcion de los tres niveles de magnitud para datos
procedentes de inspecciones sucesivas.

Funcién de Durabilidad
___CF - Barandilla de cubierta / Paramentos 1 - Fisura

e
Bt

e ——

ur Sbeligd 53

Prabat

Figura 5.11 Funciones de durabilidad en funcion de tres niveles de magnitud (Gibert y Royano, 2010)
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El andlisis en detalle de los resutados numéricos y graficos para todo el conjunto de lesiones,
sobre los distintos elementos de la fachada, permite la confeccién de un catalogo que informa de
la progresion de deterioro del parque edificado.

Este catédlogo, junto con técnicas de modelizacion vy clasificacion, permite la priorizacion de
intervenciones sobre el frente urbano.
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Capitulo 6

GESTION E IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA EN EL ENTORNO DE LOS
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Al plantear un sistema de informacién que ha de contener grandes bases de datos surgen
inevitablemente dudas sobre su almacenamiento y futura gestidon a lo largo del tiempo.
Evidentemente cuando la investigacion propone obtener datos masivos sobre los frentes urbanos,
de distintas ciudades del mundo, relacionandolos para ganar conocimiento y experiencias
comunes, el reto es aun mayor.

La responsabilidad de garantizar la calidad de la informacién a lo largo de todo el proceso del
sistema SPM/o/rue, con la posibilidad de realizar varias inspecciones de las fachadas a lo largo
del tiempo, ha de mostrar su fortaleza en la variabilidad de seleccién de las distintas muestras de
interés, incorporando situaciones territoriales, caracteristicas generales del edificio, composicion
constructiva de las fachadas y su estado de degradacion frente al riesgo de siniestro o tiempo de
intervenciéon en base a los resultados hallados. Asi pues, ha de ofrecer metodologia vy
herramientas de analisis capaces de generar confianza a las administraciones gestoras del
patrimonio edificado, para que puedan ser implantadas con resultados precisos.

El conocimiento global de la evolucion patoldgica que surge a lo largo del tiempo en las fachadas
de las edificaciones pasa imperativamente por disponer de informacion precisa, saber gestionarla
y analizarla correctamente. Este planteamiento abre las puertas a un profesional especializado,
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en el sector de la edificacion, capaz de interpretar la informacion que se puede extraer como
analista de datos hacia una gestién basada en la coherencia informativa.

En este capitulo se explora el entorno de los SIG como una herramienta capaz de incorporar
mejores resultados, para el fin que se pretende en la investigacion, basandonos en la mejora de
sus funcionalidades, asi como en la exploracion de nuevas aportaciones, que se describen en los
puntos siguientes:

e Alcanzar una mayor adaptabilidad a ciertas probleméticas al utilizar soportes informaticos
con programacion abierta.

e Facilitar la resolucion de problemas, surgidos de disponer de grandes bases de datos, que
parecen no tener respuesta inmediata.

¢ Posibilitar andlisis cuantitativos y cualitativos estadisticos de supervivencia.
e Modelizar parametros de riesgo y de durabilidad.
e Visualizar resultados plasmados sobre el territorio.

e Flexibilizar la creacion y ampliacion de bloques en la recogida y entrada de datos,
almacenamiento, representacion, analisis y gestion de la informacion.

¢ Registrar situaciones de crecimiento urbano, eventos climatoldgicos, infraestructuras de
distintos servicios generales, el parque edificatorio con sus singularidades tecnolégicas,
eventos histéricos y catastrofes naturales.

e Compatibilizar su estructura informética con otras plataformas de similares caracteristicas
0 complementarias a ella.

e Permitir evolucionar en el conocimiento mediante la comparativa de distintas bases de
referencia dentro del propio sistema.

Llegar a disponer de estos potenciales planteados, dentro de cualquier laboratorio urbano, sélo
es alcanzable si se aplica o adaptan nuevas tecnologias de la ingenierfa informatica al sector de
la edificacion. Este convencimiento, junto a una vision multiescalar que compartimos con Decker
(1992) quien opina que, solo trabajando a distintas escalas se puede alcanzar una mejor
comprension de la problematica real a la que nos vamos a enfrentar, nos introduce a las
exploraciones que se plantean en este punto de la investigacion.

Una estructura de un SIG se basa en los llamados shapefile, un conjunto de ficheros con el
mismo nombre y diferentes extensiones, definidos a continuacion:

e SHP: Se trata del archivo principal, el cual almacena la informacion geométrica (punto, linea
y poligono) en datos vectoriales, es decir, almacena la ubicacion, la forma y los atributos
de las entidades geograficas.

¢ DBF: Consiste en una tabla que contiene los atributos de cada elemento.
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e SHX: Consiste en un indice de las entidades geométricas que permiten el pareo entre
archivos y facilitar las busquedas dentro del archivo .shp.

e PRJ: Archivo de texto que sirve para almacenar informacion sobre el sistema de referencia
empleado, la proyeccion que se ha aplicado a las coordenadas para representarlas sobre
un plano, las unidades de medida lineales y angulares, etc. Este archivo permite
georreferenciar automaticamente los elementos geomeétricos contenidos en el archivo
shape en su posicién real sobre el terreno.

e XML: Archivo que almacena los metadatos (descripcion de los geodatos) relativos al shape.
Los metadatos guardan informacién sobre el contenido del archivo y su formato.

Como se puede observar en la Figura 6.1, se parte de tres elementos intimamente relacionados:
geometria, tablas y su georreferenciacion. A la geometria, la cual puede ser representada por
puntos, lineas o poligonos, se le asocian unos atributos, propios de esa geometria, que se
almacenan en una tabla, y a su vez, con un posicionamiento geografico, es decir, conteniendo
coordenadas de esas geometrias. Esta tabla puede relacionarse o unirse a otras tablas de
atributos externas mediante un identificador Unico comun entre ellas.

TABLAS DE
ATRIBUTOS

UNIONES
RELACIONES

.shp: Geometria de la entidad
.shx: indice de geometria de la entidad
.dbf: Tabla dBase que almacena

| informacion de atributos de la entidad

‘ REFERENCIA

TABLAS -« > TRI -
SEGIIRTRA GEOGRAFICA
ATRIBUTOS | PUNTO | coorpenapas

LiNEA
POLIGONO

Figura 6.1 Esquema genérico de la estructura SIG

Toda la informacion es almacenada en una geodatabase (GDB) que, basicamente, contiene
informacién geografica y atributos, donde la informacién puede ser estructurada para guardar las
relaciones que existen entre los diferentes elementos, asi como reglas, relaciones, asociaciones
topoldgicas y elementos orientados a objetos.
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Un SIG aporta, pues, multitud de nuevas posibilidades de gestion de la informacién y en el caso
que nos ocupa, como se va a demostrar, son evidentes las mejoras que ello representa. La
facilidad de referenciar, como argumenta Maguire et al. (1991), componentes espaciales que
responden a la localizacion y tematicas que muestran el lugar donde ocurre un determinado
evento, son las dos condiciones principales que vamos a tratar.

El sistema parte de los condicionantes que se requiere para abordar toda la informacién
disponible de esta investigacién, producto de las inspecciones de campo realizadas mediante
fichas. Ello obliga a estructurar de forma precisa la relacién que se ha de establecer entre las
distintas uniones entre las tablas de atributos, el diseho de las geometrias territoriales y cémo se
han de relacionar entre ellas para conseguir referencias geograficas del conjunto.

6.1. Implementacién en ArcGIS

Basandonos en la forma de operar de los SIG, se ha disefado cual seria la mejor de las estrategias
para afrontar la problemética que contemple los frentes urbanos de las ciudades, tomando como
programa base ArcGIS ESRI (2014), que debe organizar los datos, tanto graficos como
alfanuméricos, preparados y adaptados para su utilizacién dentro de este entorno. Para ello
vamos a partir de las fichas de inspeccion de campo en formato papel, presentadas en el Capitulo
4, donde se recogen y recopilan los datos de interés, de las fachadas de los edificios, que
posteriormente seran trasladados a unos formatos de tablas con atributos que junto a la
informacién grafica en formato shapefile y las referencias catastrales de todas las parcelas y
edificios proporcionada por la Direccién General de Catastro ( www.catastro.meh.es ), formaran
la base de la investigacion de los frentes urbanos.

La necesidad de organizar, relacionar y adaptar los datos disponibles va a imponer las primeras
relaciones, dentro de ArcGIS, entre la informacion obtenida en campo y su informacion gréafica
georreferenciada.

6.1.1. Tratamiento de la informacién de las inspecciones

La complejidad que implica introducir una gran cantidad de datos directamente a tablas creadas
dentro del programa ArcGIS, ha obligado a disefar una herramienta de entrada en soporte de
base de datos (Access) que permitiese un entorno mas facil y amigable. Entendiendo que su
disefio debe preveer la incorporacion de las sucesivas inspecciones realizadas en distintos
periodos de tiempo sobre una misma fachada, asi como la normalizacién de los datos a introducir
para minimizar errores de transcripcion. Asf pues, se crea un formulario, que permite rellenar todos
los campos existentes en las fichas, partiendo de criterios unificados. Esta base de datos se
organiza en un conjunto de tablas, clasificadas por Castelld (2013), donde se distribuye la
informacioén recopilada en las fichas de inspeccion.
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El conjunto de tablas se agrupan en dos bloques; el A, que corresponde a toda aquella
informacién general urbanistica del edificio al que pertenecen las fachadas y el B, que relaciona
estrictamente caracteristicas constructivas y estados de lesion, dando lugar a un total de diez
tablas que se relacionan a continuacion:

e A1 INFO GENERAL

 B1 FACHADA CUERPO

B2 FACHADA HUECO

e B3 1 FACHADA REVESTIMIENTOS DISCONTINUO
« B3 2 FACHADA REVESTIMIENTOS CONTINUO

e B4 VOLUMETRIAS BARANDILLA CUBIERTA

« B5 VOLUMETRIAS BALCONES

e B6 VOLUMETRIA BARANDILLAS

« B7 VOLUMETRIAS TRIBUNAS

« B8 VOLUMETRIAS OTROS

Cada una de las tablas anteriores, dentro de la base de datos, restringe el listado de ciertas
entradas, como pueden ser los materiales que formalizan los elementos constructivos de la
fachada, dejando so6lo aquéllos que la praxis establece como habituales, dentro de un proceso
constructivo ldgico. Otros campos prefijados son los de las lesiones, segun han quedado
establecidas, los que determinan la magnitud de afectacion y la valoracion de la gravedad
derivada de la lesion observada. Estos condicionantes y la estructura general de la base de datos
fueron desarrolladas dentro del proyecto de Castillo y Franco (2014). En el Anejo E se adjunta el
catalogo de materiales que se han establecido para cada elemento constructivo de la fachada.

Senalar que todas las tablas creadas disponen de un campo comun, REFCAT, proporcionado por
la Direccion General de Catastro en formato SIG (geometria georreferenciada con atributos), cuyo
formato estéd compuesto por catorce digitos (XXXXXXXXXXXXXX), los siete primeros identifican la
finca o parcela y los restantes la hoja del plano en el que esta ubicada la propiedad, que definen
un identificador Unico y que servira para crear las relaciones entre tablas y posteriormente hacer
las relaciones con la informacién georreferenciada.

La base de datos

El formulario creado en la base de datos permite dos acciones; introducir la informacion recogida
a partir de una primera inspeccion (nueva inspeccién) o incluir la informacion recogida por
inspecciones posteriores de edificios que ya forman parte de la base de datos. En la Figura 6.2
se ilustra la ventana de inicio de la carga de inspecciones.
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Escola Politécnica Superi

2 é INSPECCIONES
I NUEVA INSPECCION I i POSTERIORES i

SALIR

Figura 6.2 Formulario de seleccién de entrada de primeras inspecciones o posteriores

Al seleccionar la opcién de ingresar una nueva inspeccion se activa una pantalla que permite
recoger la informacion general del edificio y que quedara almacenada en la tabla
A1 INFO_GENERAL. Al final de la pantalla se incluye la posibilidad de seleccionar la introduccion
de las caracteristicas constructivas de los distintos elementos en que se ha subdividido la fachada
y que se iran almacenando en sus respectivas tablas. En la Figura 6.3 se muestra la ventana con
sus campos de introduccion de datos y a titulo de ejemplo en la Figura 6.4 se muestra la ventana
que permite la incorporacion de datos en la tabla B1 FACHADA CUERPO.

En todos los formularios existen listas desplegables con los diferentes catalogos de materiales y
listas condicionadas a selecciones anteriores, como es el caso de la referencia catastral (REFCAT)
que se autocompleta al seleccionar la calle y el nUmero de la fachada. Como consecuencia que
el identificador del Catastro es Unico para cada parcela y esta puede contener mas de un edificio,
obliga a anadir un nuevo valor al cédigo REFCAT para identificar a cada uno de los edificios, este
casuistica crea otro codigo RECAT C formado por REFCAT+EOX (XXXXXXXXXXXXXX EO0X),
siendo EOX el nombre que corresponde al edificio y que puede estar comprendido entre EO1, E02,
E03, E04, E05 y EOB, segun la verificacion asignada por el inspector.

Para introducir informacién adicional en las inspecciones realizadas sobre un edificio existente,
en la base de datos, se ofrecen dos posibilidades; modificar o validar la informacién general
almacenada en A1 INFO GENERAL, ya sea por detectar un cambio al realizar la posterior
inspeccioén (por ejemplo, en una inspeccion previa se detectd que la parcela estaba vallada y en
la nueva inspeccion no se ha observado el vallado), o introducir las caracteristicas morfoldgicas
de inspecciones siguientes sin modificar la informacién general, dado que no se ha observado
ningln cambio al respecto sobre los datos disponibles. En La Figura 6.5 se muestran las dos
posibilidades de introducir datos.
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Figura 6.3 Formulario de entrada de datos de primeras inspecciones
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CARACTERISTICAS DE FACHADA e e
CUERPO
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FARAMENTOS 1 ; | FARAMENTOS 2

=] 5]

Figura 6.4 Formulario de entrada de datos de las caracteristicas morfologicas

INSPECCIONES Escola Politécnica Superior
POSTERIORES 14 @ d’Edificacié de Barcelona

MODIFICAR INFORMACION INTRODUCIR CJIMIACTERiSTICAS
GENERAL EN INSPECCIONES MORFOLOGICAS DE
POSTERIORES INSPECCIONES POSTERIORES

Figura 6.5 Formulario de entrada de datos de segundas inspecciones y posteriores

Cuando se introduce los datos de las lesiones observadas ya sean primeras o posteriores
inspecciones, reaparece de nuevo la necesidad de tener que crear un nuevo atributo, para cada
fachada. Este nuevo atributo se anade como un campo en todas las tablas, menos en la tabla
A1 INFO_GENERAL, tomando el nombre de REFCAT _C_INS complementando REFCAT C con
la seleccion de la fachada que se esta observando y que se han catalogado como FCO1, FCO02,
FCO03, FC04, FCO05, FC06, FC0O7, FC08, FCO9, FC10, mas la fecha de inspeccion quedando
formado  (XXXXXXXXXXXXXX_EOX_FCXX_DD/MM/AAAA), que soluciona el problema de las
posteriores inspecciones y evita la duplicidad de informacion.
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Finalmente, con todas las variables controladas, se dispone de una tabla A1 INFO_GENERAL,
que contiene los campos REFCAT, EDIFICIO, REFCAT C mas todos los especificos de la
informacion general del edificio, y las restantes nueve tablas, que contienen los campos REFCAT,
REFCAT C, FACHADA, FECHA INSPECCION, REFCAT C _INS incluidos los especificos para
cada caracteristica morfologica, tipo de lesion, nivel de gravedad y de magnitud.

6.1.2. Tratamiento de la informacién gréfica

La investigaciéon que se lleva a cabo ha expresado de forma reiterada el interés de acceder a la
gestién de la informacion de manera referenciada geograficamente sobre el territorio urbano
objeto de estudio. Por ello se han de incorporar un conjunto de herramientas informaticas
vinculadas al SIG que permiten mostrar la informacion asociada a las tablas, que ya disponemos,
de forma georreferenciada mediante capas ( mapas o layers ) a través de coordenadas de latitud
y longitud creando objetos con todos los atributos.

En este caso, de forma similar a la realizada en las tablas que contienen los datos, nos vamos a
basar en la estructura de entidades establecidas por la Direccién General de Catastro que facilita
una serie de ficheros .shp que son los que se van a adecuar a las necesidades explicitas de la
investigacion.

Para realizar el procesado se parte de una primera capa vectorial de nueva creacion llamada
FACHADAS desarrollada por Castelld (2013). Posteriormente, Castillo y Franco (2014) adaptaron
ciertas capas vectoriales implicitas en la informaciéon de Catastro. Las capas modificadas por
necesidades operativas han sido las denominadas PARCELA.shp, que dispone de los 11.143
registros actuales de las parcelas y la CONSTRU.shp, que contiene los 61.007 poligonos de que
consta la ciudad de L'Hospitalet de Llobregat. La geometria georreferenciada de estas dos capas
llevan asociadas unas tablas en las cuales figura REFCAT, campo que servira para vincular la
geometria con las tablas mencionadas en el apartado anterior.

La Figura 6.6 ilustra una parte del mapa urbanistico de la ciudad de interés y la tabla asociada de
la capa vectorial que contiene la informacion relativa a la parcela PARCELA.shp, mientras que en
la Figura 6.7 se puede identificar la capa CONSTRU.shp y la tabla asociada de la capa vectorial
que contiene la informacion relativa a los edificios y construcciones proporcionada por la Direccién
General de Catastro, en ArcGIS.
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Figura 6.6 Vista del mapa y la tabla asociada de la capa vectorial PARCELA.shp proporcionada por
Direccién General de Catastro, en ArcGIS
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Figura 6.7 Vista del mapa y la tabla asociada de la capa vectorial CONSTRU.shp proporcionada por
Direccion General de Catastro, en ArcGIS
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e Sin embargo como para la investigaciéon soélo son de interés los elementos que concurren
en los frentes urbanos, de la informacion que se dispone tan sélo se va a utilizar la referente
a los poligonos que limitan los edificios y las lineas que identifican las distintas fachadas
que lindan con la via publica. Por esta razén se han trasformado los poligonos en
segmentos de lineas, creando una capa nueva llamada CONSTRU FACHADAS.shp, que
mantiene todos los atributos georreferenciados de las tablas anteriores. La Figura 6.8
muestra esta nueva capa vectorial que lleva asociada la tabla de Catastro y de la que solo
interesa extraer la referencia catastral (REFCAT), nexo de unién entre las tablas
B1 _FACHADA CUERPOy B8 VOLUMETRIAS OTROS descritas en la subseccion anterior.

Table Of Contents a4 x
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Identify g 52
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OBJECTID_1 12870

shape Palyine

REFCAT 5095408DF2759E R¥!
< m v

Identified 1 feature

Figura 6.8 Vista del mapa y la tabla asociada de la capa vectorial CONSTRU FACHADAS.shp

Una vez adaptada la informacion de las fachadas, se procede a adecuar la informacion referente
a los edificios. Para ello, analogamente a las fachadas, se realiza una copia de la capa vectorial
PARCELA.shp que recibe el nombre de CONSTRU EDIFICIOS.shp. La Figura 6.9 ilustra esta capa
vectorial que mediante la REFCAT puede unirse a la tabla A1 INFO GENERAL, quedando asi
vinculada la informacién general del edificio con su representacion grafica georreferenciada.
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Figura 6.9 Vista del mapa y la tabla asociada de la capa vectorial CONSTRU_EDIFICIOS.shp

En este momento con las dos capas vectoriales ya operativas, CONSTRU FACHADAS.shp y
CONSTRU_EDIFICIOS.shp, se procede a incorporar ciertos valores vinculados a caracteristicas
de situacion territorial en la orientacion de las fachadas. Esta se ha recalculado afadiendo campos
nuevos donde se determinan las coordenadas de inicio, Xy, Y, Y final X¢, Y; de cada segmento

que identifica cada fachada y se calcula el incremento de las coordenadas X (AX = X,

Ay =Y, -
coordenadas.

-X,)eyY

Y,). La Figura 6.10 ilustra el esquema de orientaciones segun los incrementos de

Conociendo AX y AY se calcula el angulo 3, en radianes (0 < B < ), con la expresion:

_ arct AX
B = arctg NG
Y en unidades sexagesimales:
180
B = arctg [

Aplicando la expresion correspondiente en funcion del cuadrante donde se encuentra 8, como
indica la Figura 6.10, se determinara la orientacion, 6, de la fachada. La Tabla 6.1 muestra dicha

clasificacion.
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Figura 6.10 Esquemna de orientaciones Tabla 6.1 Clasificacién de orientaciones

La informacién obtenida se recoge en CONSTRU FACHADAS.shp. La Figura 6.11 muestra la
simbologia asociada a la orientacion de la tabla de atributos.

Takile Of Contents. LI
w[0]o 8 H L\]
= £ Layers

= l-.? il 20 ACHADAL 5o
' “ ORIENTACK) )
E-SE (COLLE KA NCE
M- NE
R )
arD-NO
%2 G
Y / 2O
: ] CONSTRL_PARCELAS_REFERENCIA \&\:} 0
NP ¥ ,..(\< \<\\$

—r— - Commaco |

1 ATTIIATE | AETAAASEIR | 1252 | WMDS | 0G1ERG |2 | 14T0RMIST|KE.E
AT TS| aSTebEISS) | 4TS RGeS | abieebésaas | q91 | 430065 Sodaresa [y 23241464 [SE.5
NQTIVRESS | ANTHETION | ATTIIITES | ASTHESIS43| 1183 |  TES1| 33802447 |4 | 3a7,087883 [ 50-0
ATTRH1 0605 | SEVOMCD.014 | 4TTI03285 | 4STEERLAND | L84S | 18S01 | 7m123 s 721578 | 200
AT 0S| asTes16,560 S005 | 4575902514 21,41 13,675 | 57425204 | 1 STAZE208 | WO <N
ATTIZE SIS | ASTOURT. TV | AGTIII 06 | ASTRNGSED | 12136 | 1808 | 32730638 |2 147 205175 | WL - L 4;
437762 07EE | SETONNE G4 | 437280 4585 | ASTRA01S08 | B3B3 | 14TBS | D9SATSTI |4 | 395457009 80.0 12 908
EITI0NIMEE | RETUAT IEY | eE79508 You 1908 | 19,855 | e0457ae5 |1 80457428 [ WO - N
T A | AT 608 | %mg VOIS OWIE | B3 | 90SUSE | GOAMEIR |3 | 240408706 |5L-5 g_ il
43TYI0 AR | 2ETREN, 163 | 43TIATTINE | ASTRAT I | VG115 | 1001 | BOITEYTI|1 | angTEwN |Wo.N 33,008

— ﬁ‘c‘L AR / <\ & vmaﬁ- u \..'_
P v R 1 D (R

Figura 6.11 Vista del mapa CONSTRU FACHADAS.shp mostrando la simbologia de la orientacion de
las fachadas

Para determinar la incidencia del sol en las fachadas, se ha establecido la Tabla 6.2, que recoge
el grado de impacto en funcién de su orientacion geografica.
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Grado de impacto Orientacion
Alto SE-S,S-S0O
Medio SO-0,0-NO,NO-E,E-SE
Bajo NO-N,N-NE

Tabla 6.2 Grados de impacto solar por orientacion geografica

Dentro del software ArcGIS estas relaciones quedan definidas con nimero 1 para un impacto
bajo, el 2 determina impactos medios y, por ultimo, el 3 que hace referencia a un impacto alto. La
Figura 6.12 refleja una fraccion de la ciudad en la que quedan resaltadas, por colores, cada una
de las fachadas en funcién del impacto solar a la que se hallan sometidas.
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Figura 6.12 Vista del mapa CONSTRU FACHADAS.shp mostrando el grado de impacto solar segun la
orientacion de las fachadas

Otros condicionantes que afectan la durabilidad, segun los fendbmenos que se llegan a dar en el
canoén urbano, son los climaticos y de contaminacion, por ese motivo se han incorporado nuevos
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campos dentro de los atributos de CONSTRU FACHADAS.shp, con variables cualitativas
medioambientales que recogen la exposicién a la que estan sometidas las fachadas bajo
parametros de impacto alto, medio o bajo seguin las relaciones existentes entre los anchos de las
vias y las alturas de las fachadas.

Existe una particularidad en el caso de estudio del grado de impacto solar sobre las fachadas,
dado que como se ha visto, éstas se ven afectadas, por un lado, de su orientacion geogréfica
(Tabla 6.2) y, por otro, la relacién entre el ancho vy el alto del candn urbano a la que pertenecen
(Tabla 3.5), que incide en el nivel de radiaciéon solar recibida. Esto nos sugiere definir una nueva
variable, R_SOLAR. La Tabla 6.3 recoge ambas situaciones del impacto resultante entre estos dos
parametros.

Grado impacto en funcién de las proporciones viarias
Grado de impacto

en funcién de la orientacion Alto Medio Bajo
Alto Alto Medio Bajo

Medio Medio Medio Bajo

Bajo Bajo Bajo Bajo

Tabla 6.3 Grado de impacto resultante en funcion de la orientacion de las fachadas y las proporciones
del canén urbano a la que pertenecen

En la Figura 6.13 se ilustra, a titulo de ejemplo, cobmo quedan representados los grados de
impacto solar de las fachadas, siendo el 1 el grado de impacto bajo, el 2 el medio y el 3 el alto.
Obsérvese que en la figura aparece el valor 0, este hecho se debe a valores omitidos por falta de
informacién durante la recogida de datos.
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Figura 6.13 Vista del mapa CONSTRU FACHADAS.shp mostrando el grado de impacto solar segun la
orientacion de las fachadas y las proporciones del cardn urbano (R_SOLAR )

6.1.3. Introduccién y analisis de la informacién en ArcGIS

La estructura funcional de los ficheros creados dentro de ArcGIS se va a gestionar mediante una
GDB (sistema de base de datos relacionales junto a informacion georreferenciada) y que en la
investigacion recibe el nombre de FACHADAS.gdb. En ella se van a almacenar todos los datos
de las inspecciones realizadas sobre las fachadas junto a las geometrias georreferenciadas que
pertenecen a las capas vectoriales creadas dentro de los ficheros de CONSTRU_EDIFICIOS.shp
y CONSTRU_FACHADAS shp. En la Figura 6.14 se muestra el flujo de informacion partiendo de
la entrada de datos y la captura de ficheros que permite Catastro, para la formalizacion de la GDB
que nos lleva hacia el médulo de consultas.
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GDB FACHADAS. gdb
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BS_VOLUMETRIAS_BARANDAS
B5_VOLUMETRIAS_BALCONES
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BS_VOLUMETRIAS_BARANDAS

B6_VOLUMETRIAS_BALCONES
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@
BS_VOLUMETRIAS_OTROS \\ . y r

| ~J l

CONSULTAS

Figura 6.14 Esquema organizativo de la estructura creada en ArcGIS

Para facilitar la carga de datos de los distintos ficheros hacia ArcGIS, se ha creado una barra de
herramientas con el nombre de 00 CARGA DATOS que posibilita las entradas de las tablas de
forma individual o en bloque. Las tablas cargadas dentro de la GDB van a mantener las mismas
caracteristicas de los formularios de entrada y permitiran visualizar sobre el territorio, de forma
gréafica, la consulta que se plantee. En Figura 6.15 se muestra la barra de carga hacia el programa
ArcGIS.

00_CARGA DATOS
a1 | Bl B2 | chB31 hB3 2| Bd chB5 hE6 b BT b8 | e 10 TABLAS

Figura 6.15 Barra de herramientas 00_CARGA DATOS

Finalmente nos hallamos en disposicién de generar entidades Unicas para identificar a cada
edificio dentro del campo REFCAT _C, relacionando los parametros gréaficos y alfanumeéricos, entre
los datos introducidos en la tabla A1 INFO GENERAL vy los registros de la parte grafica
CONSTRU_EDIFICIOS . shp.

De forma similar se procede con las fachadas que a partir de los codigos Unicos REFCAT Cy
CONSTRU_FACHADAS .shp, configuran REFCAT C _F que va a contener todas las caracteristicas
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morfoldgicas procedentes de las fichas (almacenadas en las tablas de B1 a B8) mediante un
identificador para cada fachada del tipo:

REFCAT _C _F = REFCAT + EOX + FCXX

Siendo EOX (EO1, EO02,...... , E0B) el identificador del edificio y FCXX (FCO1, FCO02,....... , FC10)
como el identificador de la fachada.

La Figura 6.16 muestra la union referente al edificio con la tabla A1_INFO_GENERAL, mediante el
campo REFCAT C, y la Figura 6.17 ilustra, a modo de ejemplo, la unién de las fachadas, mediante
el campo REFCAT C _F, con la tabla B1_FACHADA CUERPO.

Layer Properties @
| Ginemﬂ Source I Selection I Display | Symbology | Fields I Definition Query | Labelsl Joins & Relates | Time | HTML Popup
Joins I Relates
l. - LGS thedata that has been appended to this Lists the data that has been assodated with this
table'slayer's attribute table. tablelayer,
A1 INFO_GENERAL [ Add... Add. ..
Remove All Remove All
Properties: Properties:
FargetFabler—p CONSTRU_EDIFICIOS . . — - .
Target Field: CONSTRU_EDIFICI{S. REFCAT_C 1
i T aoteT > JJ_M:Q!GEi‘JEF‘.AL
Join Field: L REFcaT C_
Join Type: KEep 3l récords
Data Type: Standalone Table
Database: C:\PFC_2014 FACHADAS\FACHA
F . r »

[ D'acord J| Cancella ] Aplica

Figura 6.16 Unién entre tablas de datos Unicos para cada edificio en ArcGIS

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Gestion e implementacion de la metodologia en el entorno de los SIG 183

Table Properties
| General I Source | Display I Fields | Definition Guery | Joins & Relates | Time |
~ - i )
Joins I Relates
Lists the data that has been appended to this e LintEathaadiits that has been assodated with this
table'sflayer's attribute table. tablelayer.
Add...
Remave Al Remove All |
Properties: Properties:
Target Table: B1 FACHADA CUFRPO ¢—————
Target Field: IREFCAT_C_F|
Relate Table: CONSTRU FACHADAS & ———— 1
Relate Field: CDNSTF‘.U_FACHADAF.REFCAT_C |
Data Type: File Geodatabase Feahire CTass™
Database: C:\PFC_2014_FACHADAS\FACHA
Feature Class: COMNSTRU_FACHADAS
Feature Type: Simple
Geometry Type: Line
Coordinates have Z values: Ma
- Coordinates have measures: Mo L
4 b 1| . J 3

l D'acord ]l Cancella l Aplica

Figura 6.17 Relacion entre tablas de datos tinicos para cada fachada en ArcGIS

Partiendo del sistema preparado para disponer de toda la informacién necesaria vinculada, la
plataforma ya permite la realizacion de ciertas consultas descriptivas asociadas al territorio.

Primeras consultas de verificacion

La configuracion dentro del programa ArcGIS ha quedado formada por un conjunto de capas y
vistas de mapas que nos van a permitir crear las relaciones deseadas entre los datos existentes
y su correlaciéon gréfica. En la Figura 6.18 queda reflejada la estructura final entre las capas y
tablas creadas dentro de la GDB de ArcGIS.
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Figura 6.18 Estructura de capas y tablas de la GDB, FACHADAS.gadb, en ArcGIS

A continuacién se van a mostrar algunos ejemplos del potencial de SIG, utilizando el programa
ArcGIS a través de la estructura de capas y tablas creada, la cual permite extraer informacion
dificil de observar sélo a partir de los datos de las tablas de inspecciones de campo.

La Figura 6.19 da respuesta a como se halla distribuida la edificacion, en una zona de L’'Hospitalet
de Llobregat, en funcién del uso que se haya dado a la construccion y la Figura 6.20 muestra
como quedan los edificios seleccionados por colores en base a su afo de construccion en

periodos de 20 anos.

CONSTRU_EDIFICIC
Uso
[T COMERCIAL
[ INDUSTRIAL
[ VIVIENDA T
CONSTRU_EDIFICICY,
FECHA_CONSTI
[10-1899
{71900 - 1919
(01920 - 1939
111940 - 1959
(711960 - 1979
1711980 - 1999
1 2000 - 2020

Figura 6.19 Vista de mapa de los edificios Figura 6.20 Vista de mapa de los edificios
clasificados por colores segtn el uso clasificados por colores segtin su ano de
construccion en periodos de 20 arios

Esta consulta permite realizar una comparativa visual entre el uso dado a cada edificio
inspeccionado y su fecha de construccion.
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Destacar que cualquier capa georreferenciada se podra superponer, si la ciudad en estudio
dispone de ella, a la ortofotografia del municipio, aportando una representacion de mayor realidad
a las situaciones planteadas dentro de la consulta. La Figura 6.21 refleja sobre la ortofoto la
consulta realizada en la Figura 6.19 .

CONSTRU_EDIFICIOS
uso
71 COMERCIAL
[ INDUSTRIAL
VIVIENDA

Figura 6.21 Vista de mapa de los edificios clasificados por su uso, con la ortofotografia de fondo

Esta configuracion de capas y vistas de mapa, son un claro ejemplo de las ventajas de trabajar
en un entorno SIG, ya que ofrecen la posibilidad de estudiar relaciones y plantear hipotesis entre
los datos gracias a su potencial de gestion como base de datos relacional.

6.2. Implementacion en QGIS y desarrollo del plugin FAD

Dentro de la investigacion que se lleva a cabo, y tras lo expuesto, queda demostrado que la
eleccion de un entorno SIG es una de las mejores opciones, a pesar de las adaptaciones que
requiere para incorporar la informacion recogida y su estructura.
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Sin embargo, al plantear la incorporacién del mddulo de analisis estadistico de supervivencia,
dentro del programa ArcGIS, han surgido dudas razonables sobre si el camino elegido era el
adecuado, ya que el espiritu sobre el que se ha planteado la creacion de un colaboratorio, dentro
de la Tesis Doctoral, capaz de generar sinergias a través de un sistema abierto, integrador para
todos los laboratorios urbanos que deseen participar en el proyecto, no se ajusta a la
obligatoriedad de emplear necesariamente un programa, como el elegido, sujeto a licencia y a
costes econémicos importantes para su uso.

Este giro, que no podiamos pasar por alto, obligd a un replanteamiento profundo en la base de la
investigacion y a una nueva inversion de tiempo importante hacia nuevas blsquedas dentro del
entorno de los SIG, con la posibilidad de trabajar sobre programas libres y exentos de licencias
comerciales. Todo ello con el condicionante de poder implementar de forma adecuada, sin
necesidad de incorporar de nuevo todas las tablas y relaciones georreferenciadas creadas en
ArcGIS, dentro de la nueva plataforma escogida.

Finalmente, se ha optado por proseguir trabajando dentro del entrono SIG con el software QGIS
(QGIS Development Team, 2016), aprovechando el trabajo realizado. El uso de este software nos
ha permitido desarrollar un aplicativo estadistico, que hemos denominado FAD 0.1 (Followup and
Decision), mediante su implementacion en Python (Rossum y Development Team, 2010), lenguaje
con licencia de codigo abierto y orientado a objetos. El plugin FAD 0.1 permite la seleccién vy el
analisis de los datos de las distintas ciudades participantes en el colaboratorio. En cuanto al
analisis estadistico, y en particular al analisis de la supervivencia, FAD 0.1 hace uso de librerias
de R (R Core Team, 2012) para aprovechar el potencial del paquete de analisis y programacion
estadistica.

6.2.1. Migracion de la plataforma ArcGIS a QGIS

QGIS (anteriormente llamado también Quantum Gis) es un Sistema de Informacion Geografica
libre y de cédigo abierto para plataformas GNU/Linux, BSD, Unix, Mac OSX, Windows y Android.
QGIS opera bajo la licencia GNU y permite manejar formatos raster y vectoriales a través de
distintas bibliotecas vy librerias, asi como bases de datos. Una de sus ventajas es que permite la
integracion de plugins desarrollados tanto en C++ como Python. En la actualidad se dispone de
mas de 300 plugins que completan QGIS, nimero en aumento debido a su continuo desarrollo.
PyQGIS es el médulo de QGIS para ejecutar codigo con el que se pueden automatizar tareas SIG.

El paso del proyecto en ArcGIS a QGIS se realiza modificando las tablas que formaran la nueva
GDB, denominada DATABASE.db, como se ilustra en la Figura 6.22 donde se puede apreciar los
cambios en su estructura respectos a la estructura de FACHADAS.gdb de ArcGIS.

Inicialmente, en la GDB de ArcGIS, se disponia de nueve tablas de caracteristicas morfoldgicas.
Como se puede observar en la Figura 6.22, éstas se han reorganizado, dando lugar a diez. La
nueva tabla es fruto del desdoblamiento de la tabla B7 VOLUMETRIAS TRIBUNAS en las tablas
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B7 1y B7 2, con el fin de que la informacion almacenada se ajuste mas a la realidad y muestre
una mayor coherencia.

AN
-_—
F
/
—_—

| A1_INFO_GENERAL } ' PARCEL

Bl

BUILDING B2

B1_FACHADA CUERPO MANTINANCE o

B2 FACHADA HUECO N /' ga 2

B3 1_REVESTIMIENTOS_DISCONTINUOS I ~

B2 2 REVESTIMIENTOS CONTINUOS | B

B4_FACHADA BARANDA CUBIERTA 55

BS_VOLUMETRIAS BARANDAS ‘ & 1

BS_VOLUMETRIAS BAI CONES o

B7_VOLUMETRIAS TRIBUNAS — B

BS VOLUMETRIAS_OTROS ( /

| - o |
CONSTRU_EDIFICIOS shp CONSTRU_FACHADAS shp FACHADAS shp

.shp (Poligonos) .shp (Linsas) V| shp (Lineas)
.shx .shx

.dbf

Figura 6.22 Estructura de la DB en QGIS derivada de la GDB de ArcGIS

La nueva estructura de la DB creada en QGIS, permite relacionar toda la informacion disponible
segun las tablas que se muestran en la Figura 6.23, en la que se describe el contenido de cada
una de las tablas y los vinculos existentes entre ellas.

Asi pues, de la informacion contenida en las nueve tablas en ArcGIS se han estructurado de nuevo,
creando las tablas FACADE (que también incluye parte de la informacion de A1_INFO_GENERAL)
e INSPECTION. Estas disponen, ademas, de otros campos que se utilizan para vincular con otras
tablas nuevas, tales como la de INSPECTOR. Hay que hacer mencién, de que en algunas tablas
nuevas, como MAINTENANCE (mantenimiento), TIMELINE (linea de tiempo) e INSPECTOR
(inspector), a dia de hoy no se han introducido datos, dado que en el inicio de esta Tesis Doctoral,
estos campos no estaban previstos, sin embargo durante el desarrollo de la investigacion se ha
crefdo conveniente que se tengan en cuenta en la nueva herramienta de anélisis que se ha
desarrollado, para investigaciones futuras. De estas tablas de nueva creacién podemos destacar
la tabla TIMELINE, que consta de tres campos que permiten vincular sus registros con el resto de
tablas y establecer una linea de tiempo que mostrara los eventos acontecidos en una fachada
desde su ano de construccion hasta su derribo, pudiendo establecer fechas de corte para el
estudio de la vida Util y progresion de la fachada en cuestion, hasta una determinado momento.
Destacar que en la nueva estructura la tabla A1_INFO_GENERAL ha desaparecido como tal y se
ha fragmentado la informacién entre las tablas PARCEL (parcela) y BUILDING (edificio).
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Figura 6.23 Diagrama de la Estructura de la DB en QGIS
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En cuanto a la informacion grafica, en QGIS solo se utlizara la capa vectorial
CONSTRU_FACHADAS .shp de ArcGIS, que pasa a denominarse FACHADAS . shp. La Figura 6.24
ilustra la interfaz de QGIS con el shape FACHADAS shp y la tabla de atributos ya exportada al
entorno QGIS.
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88 155 5893931DF2759D EO1 FCO3 SE931911DF27590-E01-FCO3  425803.496... 4579105.26... 425808.066... 4579114.56 -4.5699999... -9.27999
B9 156 5893931DF27590 EO1 FCO1 SA93931DF27590-E01-FCOT 425764.246... 457T9086.67... 425803.496... 4579105.28... -39.250000... -18.6095
20 157 6094240DF2769C ED1 FCO 60942400F2769C-E01-FCOT  425852.B6E... A57T9286.43.., 425837.528... 4579279.36... 15.3399999... 7.070000
L1] 158 6094240DF2769C ED1 FCO2 60942400F2769C-E01-FCOZ  425837.528... 4579279.36... 425873.517... 4579212.58.., -35.989500... 66.77999
92 160 6094240DF2Z769C ED2 FCo2 B0942300F2T09C-E02-FCOZ  425850.038,.. 4579242.80... 4258300628, 4579274.87... 19.4095000... -32.0105
23 161 5TOBSOSDF2B50H NULL NULL NULL 425T08.068... 45B0655.29... 425712.598... 4580659.18... -4.5300000... -3.89000
a4 162 STOBSOTDF2E50H MNULL 425702.638... 4580638.64... 425711.038... 4580646.46... -8.3599999... -T.81999
95 163 5T0BGOTDF2E50H NULL A A 425705.328... 4580652.81... 425711.038... 4580646.46... -5.7099999... 6.370000
96 164 57T0B607DF2850H L VUL LL 425708.228... 4580651.15... 425706.108... 4580653.54... 2.12000000... -2.38999
T 165 STOBG0TDF2AS0H ML MU MNUL 425710.128... 4580653.02... 425708.228... 4580651.15... 1.89999999... 1.869999

an 16 STORBOTNFIASOH N AL ATSTNRNGR  ASANASS 79 AZSTIN17R  ASANASINZ -7 1599999 7 769999 -

ki Mastrar todos los objetos evpaciales. =

Figura 6.24 Interfaz de QGIS

6.2.2. El plugin FAD

Uno de los principales objetivos de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de un moédulo de analisis
estadistico que permita estudiar el estado y evolucién de las lesiones, a modo predictivo, de las
fachadas de un parque urbano en estudio. Este complemento de QGIS que se ha implementado
se ha denominado Seguimiento y Decision (Followup and Decision), de ahora en adelante FAD
0.1 por sus siglas en inglés.

El aplicativo estadistico FAD 0.1 ha sido desarrollado en colaboracion con el Dr. Jacek Rapinski
del Instituto de Geodesia de la Facultad de Geodesia e Ingenieria de la University of Warmia and
Mazury en Olsztyn (Polonia) y el Laboratorio de Edificacion y el IEMAE de la EPSEB. Este plugin
se ha creado para QGIS, en el entorno Linux, y se estructura en tres moddulos, como ilustra la
Figura 6.25. El lenguaje utilizado para la implementacion de este aplicativo ha sido Python que
permite la utilizacion de otros programas externos, como es el caso de R utilizado para el estudio
y analisis estadistico de los datos disponibles.
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QGls |

Software

base

-~ -~| PYTHON |

Lenguaje de
programacion

FAD
Plugin
R |
Software de analisis
Pre-procesado Seleccién de la muestra Analisis estadistico
* Shape « Base de datos * Fecha de andlisis
* Base de datos « Territorial * Descriptivo

* Linea del tiempo * Supervivencia

* Parcefa * Test

* Edificio * Exportacion a R
* Fachada * Simulacion

* Elementos
* Lesion

Figura 6.25 Estructura del plugin FAD 0.1
Las funcionalidades mas relevantes de cada médulo, descritas brevemente, son las siguientes:

e Pre-procesado: Muestra las fachadas contenidas tanto en la capa vectorial (informacion
geografica) como las almacenadas en la DB, identificando aquellas que no estan
conectadas entre si.

e Seleccidn de la muestra: Modulo que permite seleccionar una muestra de fachadas con
criterios de parametros de interés definidos por el usuario. Estos parametros son referentes
a caracteristicas territoriales, linea del tiempo, parcela, edificio, fachada, elementos propios
de la fachada o referentes a lesiones, siguiendo la estructura de la DB en QGIS (Figura
6.23).

e Andlisis: Permite analizar la muestra seleccionada en el médulo anterior, describiéndola
estadisticamente, y aplicar técnicas de andlisis de supervivencia para estimar la evolucion
de la degradaciéon de las fachadas seleccionadas, asi como modelar el proceso de
deterioro identificando qué variables intervienen de forma significativa en el mismo.

En el Anejo F se describen con detalle e ilustraciones las funcionalidades del plugin FAD 0.1, asf
como un manual de usuario del mismo. El codigo implementado es consultable en
https.//bitbucket.org/jacekrapinski/survival.
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Capitulo 7

CASO DE ESTUDIO (1/2):
DISENO MUESTRAL, ANALISIS INICIAL Y
LESIONES DE INTERES

Como se ha argumentado en el cuerpo de la investigacion, para mostrar las posibilidades del
SPM/o/rue que se propone, se va a experimentar su efectividad sobre los datos hallados en el
Laboratorio Urbano de la ciudad de L'Hospitalet de Llobregat. Este hecho abre también la
posibilidad de iniciar la estructura funcional del fendmeno Colaboratorio, con la integracion del
primer Laboratorio Urbano y, a su vez demostrar que las propuestas planteadas sobre el frente
urbano son perfectamente viables a partir del sistema propuesto.

El ensayo se inicia analizando los datos obtenidos de las primeras y segundas inspecciones
realizadas sobre una misma muestra, en determinados barrios de la ciudad, donde a partir de las
primeras inspecciones y tras verificar la inexistencia de acciones de reparacion, durante el tiempo
transcurrido entre los dos controles, se somete a las fachadas a una segunda inspeccion con el
objetivo de mejorar la informacion disponible. En consecuencia no es objetivo de esta
investigacion reproducir los estudios ya realizados en la ciudad, basados sobre primeras
inspecciones, cuyas conclusiones se hallan en el trabajo de Gibert y Royano (2010), en donde ya
se introducen unas experiencias preliminares en andlisis estadisticos de supervivencia, sus
resultados y aprendizaje son los que han inspirado y motivado la investigacion de esta Tesis
Doctoral.
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Tenemos el pleno convencimiento que vamos a demostrar que tras la implantacion del sistema
SPM/o/rue Se abre una nueva realidad para los profesionales del sector, como consecuencia de la
observacion, procesado y reflexion de dejar que hablen los datos antes de tomar decisiones
aventuradas.

En los apartados que siguen a continuacion se describen las singularidades mas destacables de
la ciudad de L'Hospitalet de Llobregat, asi como las particularidades de mayor interés para la
investigacién, con una breve introduccion histérica para comprender su estructura territorial y la
evolucion de su crecimiento urbanistico a lo largo del tiempo.

7.1. Consideraciones generales de la ciudad en estudio

La ciudad de L'Hospitalet de Llobregat era una extensa zona agricola hasta finales del siglo XVII
y fue a partir de esta época cuando se empezaron a instalar las primeras fabricas de industria
textil. Es a principios del siglo XX, tras una fuerte mejora en el sector de la industria, cuando la
ciudad sufre un gran crecimiento demografico.

Fueron los anos de régimen franquista donde la ciudad alcanzé su maxima expansion urbanistica
y poblacional, tras el reclamo de mano de obra necesaria para la industria, convirtiendo al
municipio en el segundo de mayor importancia de toda Cataluna. Este crecimiento repentino
Provoco un urbanismo anarquico y errores estratégicos de futuro como los de disponer los
poligonos industriales cerca del nlcleo urbano sin prever un posible crecimiento residencial de la
ciudad y acentuando la presencia de circulacion de vehiculos pesados por el interior de las zonas
urbanas.

Sin embargo, en el ano 1979 con la llegada de la democracia, las condiciones del entorno fueron
mejorando a través de la urbanizaron de calles, creacion de nuevos servicios, construccion de
escuelas, centros culturales, parques y sus respectivas infraestructuras generando una
trasformacion urbanistica méas equilibrada. A finales de los afos 90, la ciudad contempla una
segunda transformacién con el objetivo de cubrir ciertas necesidades primarias, disefando
mejores vias de transportes y servicios de conexidén con el &rea metropolitana de Barcelona.

En los Ultimos anos las iniciativas urbanisticas se ha centrado en disefnar e implementar un modelo
de red viaria interna mejorada para ordenar la comunicacion, reordenar calles, descongestionar
el espacio urbano y evitar problemas de masificacion urbanistica. Asi, el Pla Director de Mobilitat
Sostenible de L'Hospitalet de Llobregat del afio 2002 clasifica las calles en tipologias, donde las
vias principales se cruzan formando cuadriculas y dentro de éstas se ubican las calles peatonales.
El objetivo principal de estas nuevas medidas persigue minimizar la contaminacioén atmosférica
provocada por el trafico rodado en la via publica.

En cuanto a su ubicacién geogréfica la ciudad se halla rodeada por los municipios de Barcelona,
Esplugues de Llobregat, Cornella de Llobregat y El Prat de Llobregat, al margen izquierdo del rio
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Llobregat. Su extension total alcanza 12,49 km2 de superficie, compartimentados por divisiones
administrativas que forman seis distritos que contienen los doce barrios de la urbe. En la Tabla
7.1 se muestra dicha division y en la Figura 7.1 como se hallan distribuidos en el territorio.

Distrito Barrio
Centre TBE BARCELONA-
Sanfeli T esPLUGUES |
anteliu Distrito |
Sant Josep
Distrito I
Collblanc
I Lo Torrassa Distrito Il
1] Santa Eulalia Hlisito ¥
Y La Florida Distrito
Les Planes Distrito VI
\V; Can Serra Distrito
Pubilla Cases DE BARCELONA- ZONA FRANCA SERREmIES
Bellvitge oelrRar
Vi J
El Gornal
Tabla 7.1 Clasificacién de los Figura 7.1 Distribucion territorial de los
barrios de L’Hospitalet de distritos y barrios de L’Hospitalet de
Llobregat por Distritos Liobregat

7.1.1. Distritos y barrios

La voluntad de profundizar en un mayor conocimiento de la formacién urbanistica de los barrios
y distritos de la ciudad persigue poner de relieve la variabilidad urbanistica existente, la pluralidad
constructiva y el desarrollo de tramas complejas en las vias de comunicacion.

El barrio Centre estéa situado dentro del distrito | al oeste respecto a la ciudad. Se caracteriza por
ser uno de los barrios histéricos, junto al de Santa Eulalia, donde la ocupacion fue
incrementandose a un ritmo lento. También, es conocido por agrupar a la poblacién autéctona a
lo largo de la calle Mayor y en las dos ensanches, convirtiéndolo en el barrio mas tradicional y
donde se mantienen las caracteristicas del pueblo agrario de sus origenes. Durante el periodo de
expansion y de crecimiento de la ciudad, el barrio fue expandiéndose de manera ordenada y
regular, manteniendo una trama urbana planificada formada por dos calles principales que o
cruzan de derecha a izquierda y por pequefas vias perpendiculares a éstas. Los edificios mas
institucionales y préximos al servicio ciudadano se encuentran dentro de sus limites, ejemplo de
ellos son: el Ayuntamiento, el Centro de Actividades la Farga, el Museo de Historia o el Centro
Cultural Barradas, junto a un sector industrial conocido como Carretera del Mig.
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El barrio Collblanc forma parte del distrito Il. Sefalar que durante la década de los afnos veinte
Collblanc sufrié su primera masificacién constructiva y un fuerte crecimiento urbanistico. Por ello,
el barrio se convirtié en el de maxima densidad de poblacion, donde las viviendas creadas por el
arquitecto Ramon Puig Gairalt pretendian ser una muestra para la mejora de las condiciones de
habitabilidad. Sin embargo, dichas condiciones no se pudieron mantener ya que debido a la fuerte
demanda de vivienda surgida en la década de los sesenta el barrio llegd a una saturacion extrema,
circunstancia que dio pie a un bajo nivel de ordenaciéon de las calles, la falta de zonas verdes y
espacios de ocio. Actualmente, la plaza del mercado y los alrededores son los principales nicleos
de vida ciudadana. De entre ellos, los mas destacados son: el parque de la Marquesa, el
cementerio de Sants o el teatro Joventut.

Al este de la ciudad de L'Hospitalet de Llobregat se encuentra el barrio Santa Eulalia perteneciente
al distrito lll. Similar al barrio Centre, Santa Eulalia esta considerado como el segundo nucleo
histérico de la ciudad que experimentd en el siglo XIX un gran crecimiento urbano. En la Ultima
década del siglo XIX el ritmo de crecimiento se vio frenado por la expansion del barrio Collblanc.
Por ello, el barrio se convirtié en el area de maxima concentracion industrial con una parcelacion
realizada en funcién de las acéquias de los huertos existentes. Durante los noventa sufrié una
gran transformacion urbanistica mediante la construccién de equipamientos publicos
aprovechando algunos terrenos de la zona industrial, y convirtiendo la calle Santa Eulalia y la
avenida del Carrilet en sus tramos principales de comunicacién y de comercio.

En la zona norte se halla el barrio La Florida perteneciente al distrito IV. Sobre los anos veinte en
el barrio se construyeron las primeras viviendas, y a partir de los afios cuarenta empezd a crecer
una pequeha urbanizacion. En la actualidad La Florida se caracteriza por su gran actividad
comercial alrededor del tradicional mercado de Els Ocellets.

El barrio Pubilla Cases forma parte del distrito V situado al noroeste de la ciudad, limitado con
Barcelona y Esplugues de Llobregat al noroeste, y al sudeste por los barrios Collblanc, La Florida,
Les Planes y Can Serra. Los primeros conjuntos de edificaciones surgieron en el centro del barrio,
sobre los anos treinta, que con el tiempo fue creciendo de manera regular, hasta que en la década
de los cincuenta experimentd el primer aumento urbanistico en todo el barrio, siendo sus
principales nlcleos de actividad las avenidas Severo Ochoa y Tomas Giménez

En el distrito VI se encuentra el barrio El Gornal, situado casi al sur de la ciudad. A partir de la
década de los cincuenta y tras una pequena prolongacion del barrio de Santa Eulalia surgen las
primeras edificaciones en El Gornal, con un caracter mas industrial que residencial. En los afnos
setenta, se construyeron conjuntos de pisos que acabaron de definir la forma del barrio,
manteniendo las zonas verdes Yy los espacios libres con el objetivo de evitar una masificacion de
poblacién. No obstante, en la década de los ochenta, se llegd a construir hasta la colmataciéon de
su superficie edificable permitida hasta entonces.
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Como se puede observar a tenor de las circunstancias que han ido conformando la ciudad, que
fue creciendo al albur de contingencias exentas de planificacién urbanistica regulada, se intuye
que se trata de una ciudad desordenada, compleja y variada desde su concepcién arquitectdnica.
En la Figura 7.2 se muestra por décadas como ha sido el crecimiento de la ocupacion territorial
en los distintos barrios de la ciudad.
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Figura 7.2 Evolucién de L’Hospitalet de Llobregat entre 1700y 1999

7.1.2. Jerarquizacion de la red viaria

Es a mediados del siglo XX cuando la red viaria sufre una trasformacion funcional, por la
popularizacion del uso del automovil, provocando la necesidad de plantearse un modelo de
movilidad acorde con el carécter de ciudad mediterranea abierta al espacio publico y con el fin
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de aumentar la calidad de vida a través del Pacte per a la mobilitat de [’Hospitalet (2003,
L'Hospitalet de Llobregat).

Dado que la Tesis Doctoral centra el punto de observacion dentro del espacio urbano, configurado
por sus calles, se considera de interés mostrar la clasificacion en base a su anchura, longitud y
grado de representatividad porcentual dentro de la red. En la Tabla 7.2 se muestra el inventario
de las calles de L'Hospitalet de Llobregat.

Distribucion segun la anchura (a) de calles de la ciudad

Anchura calles (m) Longitud (km) %
O<a<8 8,70 5,50
8<a< 11 41,22 26,03
11<a<15 28,87 18,23
15<a<30 4476 28,27

30=a 34,80 21,97
Total 158,35 100

Tabla 7.2 Inventario de la relacién de calles existentes (Gonzalez, 2008)

En la redaccion de las normas técnicas de urbanizacion de la ciudad, Gonzalez (2008) propone
una jerarquizacion de la red viaria mediante la clasificacion en cuatro niveles, atendiendo a
criterios de funcionalidad y coherencia con la articulacion de la red actual de la ciudad. El autor
expone una serie de secciones en planta y alzado, en base a las anchuras de las calles, asi como
las caracteristicas de flujo de circulacion de cada una de ellas, que se resumen en la Tabla 7.3.

A partir de esta informacion el estudio elaborado por Bosch (2012) sobre el tipo de uso funcionales
de las calles de la ciudad de L’'Hospitalet de Llobregat en base a sus caracteristicas circulatorias,
se establece que de las 417 vias que tiene en total la ciudad, 358 (85,9%) se consideran de
circulacién mixta, 49 (11,8 %) peatonales y de acceso restringido a los vehiculos rodados, y 10
(2,4%) para otras tipologias, tal y como se representa en la Figura 7.3 (normalmente son aquellas
calles a las que no se pueden acceder o que estan en obras).
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Nivel de funcionalidad

Primero

Segundo

Tercero

Cuarto

Caracteristicas
Red basica de la ciudad
Calles vertebrales
Seccidn transversal minima de 15 metros
Calzada de doble sentido de circulacion
Red viaria de la ciudad
Calles articulares
Seccidn transversal minima de 8 metros
Calzada de un Unico sentido de circulacién
Tejido viario eminentemente local
Calles vecinales
Seccidn transversal minima de 6 metros
Calzada de un Unico sentido de circulacién
Calles peatonales

Seccion transversal inferior a 6 metros

Tabla 7.3 Jerarquizacion de la red viaria (Gonzalez, 2008)

B mixte
M peatonal

I altres

Figura 7.3 Tipos de usos (Bosch, 2012)

Las circunstancias que han promovido el crecimiento de la ciudad, a través de los anos, como

esta configurada desde el punto de vista administrativo y las caracteristicas de su red viaria nos

permiten entender un determinado perfil de ciudad y abordar la estrategia adecuada para afrontar

con mayores garantias las inspecciones de los elementos de interés.
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7.2. Resultados de las primeras inspecciones

A pesar que la motivacion de esta investigacion no se centra en analizar los resultados obtenidos
en las primeras inspecciones, realizadas sobre la ciudad, si hemos entendido que es de interés
mostrar el alcance y los logros obtenidos.

El proyecto en sus origenes surge en el ano 1997 a razdn de un convenio de colaboracién entre
el Laboratorio de Edificacion de la EPSEB y el Ayuntamiento de L’Hospitalet de Llobregat, en
donde ambas instituciones firman un acuerdo para la creacion de una “Catalogacion de fachadas
con determinacion de su factor de riesgo”, que se debia concluir antes del 2002. Gracias a elloy
a entender la importancia de los hechos, el proyecto ha ido evolucionando hacia una vertiente con
mayor aportacion investigadora y de conocimiento. Esto nos sitla, conjuntamente con el
Departamento de Matematica Aplicada | y el Institut d’Estadistica i Matematica Aplicada a
I'Edificacio, ante el obijetivo principal de esta investigacién para ajustar modelos matematico
estadisticos que sean capaces de mejorar la predicciéon de la degradacion de los frentes urbanos
en base a los datos obtenidos.

Situados en esta problematica y tras cumplir con el programa del proyecto realizado para el
Ayuntamiento de L’'Hospitalet de Llobregat, consistente en la eliminacion del riesgo de caida de
fragmentos a la via publica, que era el principal objetivo del encargo, el proyecto incorpord
algunas mejoras mediante la aportacion de la identificacién y localizacién de otro tipo de lesiones

existentes en las fachadas, asi como de su tipologia, magnitud y gravedad.

7.2.1. Muestra inicial

Sobre la ciudad se realizd un estudio poblacional en la mayoria de los barrios que la configuran
para determinar el riesgo de accidentalidad potencial que se podia observar en las fachadas. Los
resultados globales se muestran en la Tabla 7.4 que determina el total de inspecciones realizadas
y el tipo de actuacién derivada de su estado.

Otro tipo de analisis consistid en establecer, sobre la totalidad de la muestra de las fachadas, a
qué barrio y a qué periodo constructivo respondian. Con todas ellas se generaron tablas y graficos
para agrupar las fachadas por décadas constructivas, ya que la edad podia ser un factor
representativo de su estado. Al mismo tiempo, dichas fachadas se agruparon bajo idénticos

condicionantes de afectacion y propuesta de actuacion.
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Tamano total de la Muestra

: Actuaciones
Barrios inl;lgg;t. Alargo A medio A corto
plazo plazo plazo
Collblanc 1.532
Florida 946
Pubilla Casas 1.335
Torrassa 1.456
Santa Eulalia 1.474
Centre 1.554
Bellvitge - El Gornal 1.088 (597;2) (53817%) (79,:1/0)
Can Serra 516
Carretera del Mig 1.476
Les Planes 684
Sant Josep 873
Gran Via Sud - Pedrosa 296
Sant Feliu 407
Total inspecciones 13.637

Tabla 7.4 Muestra de la ciudad de L’Hospitalet de Llobregat y resultado de las actuaciones preventivas
estimadas

En la Tabla 7.5 se muestra, a modo de ejemplo, los resultados hallados en los edificios

construidos entre los afios 1970 y 1979 en todos los barrios de la ciudad.
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ACTUACION POR DECADAS: 1970-1979

Barrios A largo plazo A medio plazo A corto plazo
% N° Fach. % N° Fach. % N° Fach.
Collblanc 4.2 5,0 6,2
Florida 9.3 8,4 3,8
Pubilla Casas 7,1 4,9 1,9
Torrassa 2,3 2,5 3,3
Santa Eulalia 4.1 4.2 7,1
Centre 7,6 71 7,1
Bellvitge - El Gornal 32,8 1182 23,1 1 220 15,2 219
Can Serra 10,3 22,5 17,5
Carretera del Mig 10,0 11,4 18,0
Les Planes 6,6 5,3 7,6
Sant Josep 1,6 1,5 0,5
Gran Via Sud - 07 0.4 0.0
Pedrosa
Sant Feliu 1,4 3,6 11,8
TOTAL FAGHADAS g1 w 19701079

45%

DA LARGO PLAZO
47% DA MEDIO PLAZO
DA CORTO PLAZO

Tabla 7.5 Porcentajes de actuacion en la década de 1970-1979 y resultado de las actuaciones
preventivas estimadas

Los resultados globales se muestran en la Figura 7.4, que resume toda la informacion extraida a
partir del resto del estudio de las distintas décadas en las que se ha fragmentado la poblacion.
De ello se desprende que la edad de construccion no parece ser un factor Unico y determinante
para el mal estado en que se encuentran las fachadas, ya que en todas las décadas aparecen
porcentajes muy parecidos en cuanto a su degradacion. Cabe destacar el periodo comprendido
entre las décadas 50-60-70 como los mas criticos por la gran cantidad de fachadas construidas.

Sin embargo, esta situacion decrece a partir de los afos 80.
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Figura 7.4 Grafico resumen de L’Hospitalet de Llobregat, por décadas constructivas y actuaciones
previstas

Queremos hacer hincapié que hasta ese instante sélo se disponia del estado de degradacion de
las fachadas puramente cualitativo, tanto desde el punto de vista de macro-estado de L'Hospitalet
de Llobregat, como de micro si nos referimos a sus barrios, o unitario si nos centramos solo en

cada una de las fachadas de la ciudad de forma independiente del resto.

Para introducir estudios de durabilidad sobre la muestra disponible, en primer lugar, se realizo la
migracion de las bases de datos existentes hacia archivos en formato Excel, para poder ser
introducidos al programa S-PLUS en el que fue necesario incorporar formulacion de rutinas

especificas para la extracciéon de la informacion que se precisaba.

7.2.2. Andlisis descriptivo de lesiones

Los analisis se centraron en evaluar cada lesién en base a una magnitud determinada y para cada
elemento constructivo existente en la fachada. Ello se realiza de forma independiente para las
lesiones consideradas en tres niveles de gravedad; baja, media y alta. De acuerdo con los
contenidos del Capitulo 5, todos los datos obtenidos se hallan censurados por la izquierda,

porque en el momento de observacion la lesion ya existia.
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Después de los distintos estudios practicados sobre diferentes elementos, se pudo realizar un
andlisis global para observar el comportamiento de las 8 lesiones escogidas, para detectar cuales

son mas comunes, y para determinar cuales se dan en una mayor gravedad y magnitud.

En la Figura 7.5 se presenta un grafico de barras en el que se muestran los porcentajes del
recuento de lesiones sobre los diferentes elementos constructivos de las fachadas, respecto al
total de lesiones halladas (47.302). Por otro lado, la Figura 7.6 grafica los porcentajes del recuento

de las distintas lesiones.
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Figura 7.5 Porcentaje de lesiones en los diferentes elementos constructivos de las fachadas
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Figura 7.6 Porcentaje del recuento de las distintas lesiones
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La Figura 7.7 estratifica la distribucion de las distintas lesiones para cada uno de los elementos

constructivos de las fachadas.
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Figura 7.7 Porcentajes acumulados de lesiones en los distintos elementos

Los datos mas destacados se sitan por un lado en los revestimientos discontinuos, en los que
mas del 50% de sus lesiones son roturas y, por otro, en las barandillas, en las que encontramos

que el mismo porcentaje de lesiones son oxidaciones/corrosiones.

7.2.3. Resumen de la primera fase de inspecciones

Para el interés de esta Tesis Doctoral se relacionan a continuacion las principales aportaciones y
limitaciones, de tipo metodolégico, derivadas de la experimentacién y analisis iniciales en aquella

primera fase de inspecciones.

e El estudio se centra en el enfoque no paramétrico de la informacién, sobre una base de

datos amplios y suficientemente robustos.

e Eldiseno de las fichas empleadas, para la toma de datos, contiene informacién no relevante
para este estudio, y carece de otra que seria necesaria para futuros analisis de tipo
univariado como por ejemplo orientacion, impacto solar, contaminacion, construcciones

subterraneas existentes, etc.

e La migracion de la informacion hacia S-PLUS, ha de ser mas directa para evitar errores de

transcripcion.
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e Asimismo, el estudio analiza de forma cualitativa los datos en base a anélisis univariados,
describiendo coémo las lesiones se distribuyen por su presencia y porcentaje de afectacion

sobre la totalidad, asi como su evolucién a lo largo del tiempo de vida de la fachada.

e Eltipo de estimadores se establecen en funcién de la durabilidad y el riesgo, evaluados por
elementos y materiales que forman parte de la fachada. Se crean unas graficas que
determinan las gravedades 0, en su caso, las magnitudes, en sus distintos grados de

afectacion.

Con todo, la investigacion realizada sobre una metodologia de toma de datos masiva, unida a
una herramienta de andlisis estadistico, aplicado a un caso real, ha permitido arrojar luz sobre
como se ha de tratar la informacion y cémo ésta mejora el grado de conocimiento de la durabilidad

sobre el sistema fachada.

7.3. La reinspeccion de fachadas

La investigacion ya ha acentuado el interés sobre las ventajas de incorporar segundas
inspecciones sobre las fachadas, en nuestro caso, en la ciudad de L'Hospitalet de Llobregat,
como una de las vias para mejorar la informacién disponible y avanzar en el conocimiento de la
degradacion que sufren los frentes urbanos.

El protocolo que se ha seguido para realizar esta segunda campana de inspecciones de
fachadas, en el periodo 2013-2015, reproduce el planteamiento llevado a cabo en las primeras
inspecciones, tanto en la utilizaciéon de las fichas de toma de datos, como en el proceso de
seleccién de los candidatos inspectores y de su etapa formativa. Los candidatos surgen de una
oferta de colaboracion elaborada por el LABEDI y el IEAME como trabajo final de grado vinculado
a tareas de soporte a la investigacion que se lleva a cabo y que contempla la posibilidad de
participar como estudiante en trabajos preliminares de caracter cientifico. La referencia
bibliografica de todos estos trabajos académicos se hallan en el Anejo A.

7.3.1. Barrios reinspeccionados

Ante la imposibilidad de poder realizar una reinspeccion completa de todas las fachadas
inspeccionadas en la primera inspeccion, la nueva muestra ha sido escogida de forma que
abarque la mayor variabilidad constructiva de las fachadas existentes en la ciudad en estudio.
Finalmente, las fachadas escogidas para ser reinspeccionadas han sido parte de las fachadas de
los barrios del Centre, Collblanc y Santa Eulalia. La Figura 7.8 ilustra la distribucion de las zonas
reinspeccionadas en cada uno de los barrios, resaltadas de color verde, dentro del territorio de
L'Hospitalet de Llobregat.
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Figura 7.8 Distribucion de las zonas inspeccionadas en L’Hospitalet de Llobregat en el periodo 2013-
2015

Como se puede observar, el barrio Centre es el que concentra la mayoria de las inspecciones
realizadas y presenta una distribucion geogréafica mas homogénea, mientras que en Collblanc se
forman dos nucleos mas reducidos, de inspecciones, situados al este y al norte del barrio. Santa
Eulalia, por otro lado, es el barrio que presenta méas dispersion en cuanto a la ubicacion de las
inspecciones, no pudiendo, por lo tanto, delimitar una zona concreta pero si alcanzar mayores
impactos territoriales.

En todas las zonas sefialadas, y que contienen un cierto nimero de fachadas a inspeccionar, con
una primera inspeccion realizada, se ha procedido a recopilar toda aquella informacion Util para
iniciar la reinspeccion de forma efectiva. Por ello se procedié primeramente a disponer de:
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e Plano cartografico de la zona.

e Base de datos, en formato .xIs, con el listado de direcciones seguin catastro, afo de
construccion del edificio y nimero de inspeccion asignada.

e Fotografia en formato .jpg de cada una de las fachadas a inspeccionar.

e Fichas en formato .doc de los resultados de las primeras inspecciones de todas las
fachadas.

e Documento de la metodologia de trabajo llevado a cabo y estado de lesién, tipologias y
magnitud hallada.

Con esa informaciéon se planted un primer estudio de campo, por parte de los equipos de
inspeccioén, que consistia en determinar qué fachadas eras candidatas a ser reinspeccionadas
por no mostrar signos de ningun tipo de alteracion debida a reparaciones puntuales de mejora,
reformas integrales o cambios de uso. Para ello se realizd una prospeccion fachada por fachada
para seleccionar la muestra definitiva y eliminar aquellos casos claros o dudosos de la muestra.

Otros de los objetivos consistia en la verificacion de la gravedad estimada de las lesiones halladas
en las primeras inspecciones y que venian sujetas a un determinado tiempo de ocurrencia de
siniestro y, por tanto, de una propuesta de intervencién programada en base a dicha gravedad
observada. En este sentido, podiamos encontrarnos con lesiones que han evolucionado en
gravedad dentro de los tiempos que se prefijaron, otras que no han evolucionado y, por lo tanto,
fueron sobreestimadas en cuanto a su gravedad. En estos casos, y para este estudio, se han
reescalado los valores de las primeras inspecciones a valores de evoluciones mas reales,
reevaluando su gravedad y estimando de nuevo la gravedad actual, en base a la experiencia
adquirida en la reinspeccion.

En cuanto a los eventos de tipos de lesién, sélo se ha de constatar su existencia y su evolucion
hacia otro tipo de lesion o de magnitud, asi como la aparicion de nuevas lesiones en los intervalos
de tiempo acaecidos entre una inspeccién y la otra.

Contando, que formd parte de la formacion de los inspectores, y después de unas inspecciones
conjuntas en unas fachadas concretas para reunificar criterios y resolver dudas, se procedi6 a las
inspecciones masivas de las zonas asignadas, con reuniones de seguimiento, semanales, al
principio y quincenales después.

7.3.2. Actuaciones en los distritos I, Il y lll

Dentro del distrito | se encuentra el barrio Centre que, a su vez, contiene el poligono de la Carretera
del Mig, considerada como una zona en sus origenes industrial y que fragmenta la estructura
urbana de la ciudad entre los barrios Centre y Bellvitge. A partir del ano 2004 la Comissio Territorial
d’Urbanisme de Barcelona (CTUB) aprobé la Modificacié Puntual del Pla General Metropolita
(MPGM) por la renovacion del area industrial, delimitada por la Calle Travessia Industrial, Riera
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dels Frasers, Avinguda del Carrilet, Calle Fernandes, Carretera del Mig i Calle Arquimedes, para
proceder a su renovacion de su area industrial a residencial. El interés por esta zona estriba
precisamente en su singularidad dentro de la trama urbana y el proceso de transformacion de
zona industrial a residencial.

El distrito Il de L’Hospitalet de Llobregat esta formado por los barrios Collbanc y La Torrassa, sin
embargo ha sido el primero el barrio escogido para realizar las segundas inspecciones. Collblanc,
conocido antiguamente como Terrarios Albos, empezé siendo un hostal, con tienda y taberna,
compuesto por un caserdn, de planta baja y piso, una cuadra y un establo para caballos, que el
ayuntamiento arrendaba. Con el paso de los anos, algunas industrias textiles y de vidrio se
instalaron en la zona. Con el impulso de la inmigracién, proliferaron los llamados pasillos, que
venian a ser un conjunto de barracas legalizadas, viviendas unifamiliares modestas y los bloques
de edificios. El futuro del barrio estaba marcado por el proyecto urbanistico bautizado como la
“Porta Nord”, previsto para el afio 2010, que consolidaria como la auténtica puerta de entrada al
L'Hospitalet de Llobregat.

El distrito Il contiene el barrio Santa Eulalia, cuyo crecimiento progresivo fue consecuencia de su
cercania a Barcelona, resultando ser, desde final del siglo XIX, la sede de industrias, sobre todo
textiles, tales como las de Can Trinxet, la Textil Pareto, Godd i Trias, la fabrica dela éptica Cottet,
entre otras.

Después de una revision parcial sobre las fachadas del laboratorio urbano, la Tabla 7.7 indica del
total de las fachadas inspeccionadas en la primera fase, entre los anos 1997 y 2001, en los barrios
del Centre, Collblanc y Santa Eulalia, cuantas de ellas pueden ser objeto de reinspeccion, a partir
de 2013 hasta el 2015 en funciéon de si han sido rehabilitadas, son fachadas medianeras o han
sido derribadas, y por lo tanto, determinando cuantas de ellas podrian seguir en el estudio. De las
4.560 fachadas inspeccionadas entre 1997 y 2001, 1.308 son Utiles para seguir en el estudio.

N® Fa(;:hadas Fachadas reinspeccionadas
Barrio ae ,
g Utiles Rehabilitadas Medianeras Derribadas Total
inspeccion
Centre 1.554 805 420 157 94 1.476
Collblanc 1.532 356 217 8 155 736
Santa 1.474 147 297 15 8 467
Eulalia
Total 4.560 1.308 934 180 257 2.679

Tabla 7.6 Distribucion de las fachadas reinspeccionadas en los distritos I, Il y lll
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A diferencia de las primeras inspecciones en este apartado sélo se muestran las zonas sujetas a
reinspeccién con su alcance cuantitativo de fachadas y se dejan los anélisis de resultados
alcanzados para el desarrollo del Capitulo 8.

Llegado a este punto, con los datos recogidos en las inspecciones de los barrios descritos, de
acuerdo con la ficha tipo de inspeccion desefada en el Capitulo 4, se procede de acuerdo a los
planteamientos descritos en el Capitulo 6 a introducir en los distintos programas informaticos
(Microsoft Acces, Excel, ArcGIS y QGIS) toda la informacioén tanto de las primeras como de las
segundas inspecciones y proceder a los andlisis de durabilidad que se persiguen dentro de la
Tesis Doctoral. Finalmente, durante el transcurso de la tesis, del total de 4.560 fachadas
inspeccionadas en la primera fase se han reinspeccionado e introducido en el aplicativo 1.224 y
de las fachadas inspeccionadas una sola vez, se han introducido un total de 754. Con el fin de
ordenar la informacién en cuanto al nimero de inspecciones introducidas en el aplicativo y sus
porcentajes de participacion en el estudio de investigacion, se ha confeccionado la Tabla 7.7
donde se puede apreciar que de un total de 1.978 fachadas disponibles, el 38,1% corresponden
a una sola inspeccion mientras que el 61.9% dispone de dobles inspecciones. El barrio de Centre
destaca por aportar un mayor nimero de fachadas inspeccionadas (62,1%) y, un a mayor
proporcidon de fachadas reinspeccionadas (64,9%).

NUmero de inspecciones

1 2 Total

Distrito - Barrio N;j % —> Nj % —> n;;
% BN %] %\ %\
431 351 797 649 1.228

| — Centre
57,2 218 651 40,3 62,1
219 409 317 59,1 536
Il - Collblanc

290 111 259 16,0 271
104 486 110 51,4 214

[ll - Sta. Eulalia
13,8 53 9,0 5,6 10,8
754 1.224 1.978

Total
38,1 61,9 100,0

Tabla 7.7 Distribucion de las fachadas segun el nimero de inspecciones realizadas y el Distrito y
Barrio al que pertenecen

En la Figura 7.9 se pueden visualizar sobre el territorio, mediante consulta a QGIS, cual es la
ubicacion de las 1.978 fachadas inspeccionadas que conforman la muestra de estudio y su

distribucion en la ciudad.
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B — TOTAL FACHADAS INSPECCIONADAS
& — FACHADAS

Figura 7.9 Mapa de situacion de las 1.978 fachadas inspeccionadas de la muestra de estudio

7.4. Resultados de la base de datos final

En este apartado el técnico analista, gracias a la herramienta de consulta disefiada dentro de la
Tesis Doctoral, puede decidir resolver situaciones de indole técnico intuitivas que merezcan su
atencion o proceder de forma que los datos muestren cuales son los puntos de andlisis mas
relevantes a partir de ciertas variables de interés. En nuestro caso se ha optado por atender las
situaciones que, en base a la informacién disponible, ofrecen un mayor impacto frente a pérdidas
de durabilidad a lo largo del tiempo.

En consonancia con la teoria de Davies y Jokiniemi (2008) y las propuestas de fragmentacion
planteadas en la Seccion 3.1 de la Tesis, donde se establece el uso como uno de los parametros
a considerar para determinar la durabilidad en una fachada, es necesario zonificar la fachada para
su estudio. Esta informacion queda recogida en la ficha de informacion general que se muestra
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en la Seccién 4.3 en la Figura 4.10. En este sentido, se comprobd cuantas de las 1.978 fachadas
de la muestra tenian informado el campo de uso del edificio, resultando que 22 fachadas no tenian
informado el campo. Esta situacion obligd a considerar 1.956 fachadas como base de partida de
la nueva muestra de analisis.

Con la nueva muestra filtrada por disponer del campo de su uso, la sisteméatica de consultas que
se va a seguir parte de realizar dentro del aplicativo FAD 0.1, en su médulo de Andlisis, todas
aguellas preguntas encaminadas a mostrar de una forma descriptiva en qué situacion se halla la
muestra de la totalidad de las 1.956 fachadas objeto de estudio dentro de la ciudad de
L'Hospitalet de Llobregat. Para ello, seleccionada la muestra, se procede a consultar los
resultados que se muestran en la pestana descriptiva referenciando la orientaciéon en la que se
encuentran las fachadas dentro de la ciudad. En la Tabla 7.8 se describe el nUmero de fachadas
y su porcentaje segun su orientacion territorial y en la Figura 7.10 se representa el grafico de la
distribucion en porcentajes segun sus orientaciones.

N-NE 1.5%
Count Percent
s s e
— 49 25
= 397 203
550 46 24 0-NO 1.7%
— 523 26.7
0-NO 33 L E-SE 2.5%
NG 412 211
| save |
— 50-0 26.7%
Plot SE-5 20.3%
Cerrar
550 2.4%
Tabla 7.8 Distribucion de las Figura 7.10 Distribucién de las fachadas de
fachadas de L'Hospitalet de Liobregat L’Hospitalet de Llobregat segtin su orientacién

sequn su orientacion

En base a la distribucion establecida sobre la orientacion solar de la Tabla 6.2, en funciéon de su
impacto, las que se hallan situadas en la orientacidon (N-NE, NO-N) representan el 22,6% de
impacto bajo debido a la radiacién solar, mientras que las que se hallan en las orientacion (NE-E,
E-SE, SO-0O, O-NO) representan al 54,8% de las fachadas con un impacto medio y las situadas al
(SE-S, S-SO) con un 22,7% estaran sometidas a un impacto alto.

Referente a la distribucion del impacto territorial debido al candn urbano en cuanto a los efectos
del viento, el sol, la contaminacién vy la lluvia, segln la relacion que se produce entre la altura del
edificio y el ancho de la via en la que se encuentran los paramentos de las fachadas, la consulta
muestra la Tabla 7.9 donde se puede observar que el nimero de fachadas expuestas a impactos
altos respecto al viento es del 84,2%, mientras que el impacto alto del resto de fendmenos
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medioambientales no supera en ningun caso el 20%. Sobre los impactos medios, en referencia al
numero de fachadas afectadas, oscilan entre 3,4% del sol al 0,6% del resto y en cuanto a los
impactos bajos se mueven en intervalos del 84,7% para el sol o el 84,2% de la contaminacion y
lluvia, descendiendo al 15,2% en referencia al viento. Estos valores porcentuales también se han
calculado en funcion de la superficie de las fachadas expuestas a los distintos niveles de impacto
y se puede apreciar porcentajes similares a los obtenidos por el nimero de fachadas. Estos
valores tienen mayor variabilidad en laboratorios urbanos con relaciones dimensionales mas
dispares entre las fachadas y pueden llegar a impactar de forma muy diferente.
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Cerrar

Tabla 7.9 Distribucion en recuento y en superficie (y porcentual) de las fachadas de L’Hospitalet de
Llobregat segun el impacto medioambiental

En términos globales la Tabla 7.9 también muestra que en promedio los porcentajes por unidades
de fachada donde predomina el valor de impacto bajo son un 67.1% con respecto al 31,7% del
altoy el 1,3% del medio. En otros términos, en la muestra de estudio podemos pensar que 2 de
cada 3 fachadas estan expuestas a un nivel bajo de impacto territorial, mientras que 1 de cada 3
lo es a un nivel alto. El analisis es andlogo desde el punto de vista de superficie expuesta al
impacto territorial. Es importante resaltar que el estudio se centra sobre un total de 348.643,8 m2
que da idea de la magnitud del frente edificado analizado.

De forma gréfica la Figura 7.11 izquierda, a partir de los datos de la Tabla 7.9, visualiza la
distribucion en porcentajes segin el nimero de fachadas expuestas a distintos impactos
medioambientales y a su derecha el impacto que representa sobre la superficie equivalente de
las fachadas. Estos gréficos resaltan el viento como fenémeno mediambiental de mayor impacto
en nuesto caso de estudio. Por otro lado, las distribuciones globales permiten intuir la no
existencia de problemas extremadamente preocupantes desde un punto de vista de impacto
territorial sobre la poblacién de fachadas.
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Territorial exposure level
(in percentage)
Reo Count [%

Wind sun Cont.

Figura 7.11 Distribucién porcentual, en recuento (izquierda) y en superficie (derecha), de las fachadas
de L’Hospitalet de Llobregat segun el impacto medioambiental
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A partir de estos primeros analisis que muestran el estado general en que se encuentran las
fachadas inspeccionadas de la ciudad, se hace necesario describir la muestra a partir de otros
parametros o variables de tipo territorial, de ubicacion, altura sobre rasante, tipologia de
promocién y periodos constructivos, estratificados segun el uso del edificio. El plugin FAD 0.1
permite confeccionar la Tabla 7.10 de acuerdo a estos objetivos.

La Tabla 7.10 esta estructurada segun el uso (vivienda, industrial y comercial) y de manera
marginal seguin las categorias de cada variable de interés. Para cada uso y categoria se presentan
el recuento de fachadas (nj), el porcentaje por categoria (% —), el porcentaje por uso (% 1) y el
porcentaje sobre la totalidad de la muestra estudiada (% ).
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Uso
Vivienda Industrial Comercial Total
Variables Generales n; % — % — n % —>
%, %N B BN K] B\ %\
o |- Centre 132 10,9 998 82,5 79 6,5 1.209
£ 16,2 6,7 97,0 51,0 69,9 4.0 61,8
Ea Il - Collblanc 489 91,7 23 4,3 21 3,9 533
2 60,1 25,0 22 1,2 18,6 1,1 27,2
@ . 193 90,2 8 3,7 13 6,1 214
) _
Il - Santa Eulalia |, - 9.9 08 04 115 07 10,9
PR 54 13,8 297 76,0 40 10,2 391
6,6 28 28,9 15,2 35,4 2.0 20,0
PB 1 1 132 0,3 507 74,2 44 6,4 683
° 16,2 6,7 49,3 25,9 38,9 22 34,9
= 157 0,8 102 383 7 26 266
[0} i 7 ;
2 PB+2 19,3 8,0 9,9 5,2 6,2 0.4 13,6
s PB + 3 104 1,0 58 33,5 11 6,4 173
<] 12,8 53 5,6 3,0 9,7 0,6 8,8
Q 167 0,7 30 14,9 5 25 202
(O] i 3 ;
3 PB+4 20,5 8,5 2.9 1,5 4,4 0,3 10,3
< — 119 1,0 13 9,8 0 0,0 132
14,6 6,1 1,3 0,7 0,0 0,0 6,7
81 0,7 22 20,2 6 55 109
PB+=6 10,0 41 21 11 5,3 03 5.6
s Piblica 1 50,0 1 50,0 0 0,0 2
3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1
= Privada 813 41,6 1.028 52,6 113 5,8 1.954
a 99,9 41,6 99,9 52,6 100,0 58 99,9
3 30,0 7 70,0 0 0,0 10
< 1900 04 02 07 0.4 0,0 0,0 05
3 42,9 4 57,1 0 0,0 7
1900 - 1909 04 0,2 0,4 0,2 0,0 0,0 0,4
24 88,9 3 11,1 0 0,0 27
1910-1919 29 1,2 0,3 0,2 0,0 0,0 1,4
45 86,5 3 5,8 4 7.7 52
2 1920 -1929 55 2,3 03 0.2 35 0.2 2,7
>
2 59 84,3 7 10,0 4 57 70
(@] -
2 1930 - 1939 7.2 3,0 0,7 0,4 35 0,2 3,6
n
e 60 58,3 33 32,0 10 9,7 103
(@] -
O 1940 - 1949 7.4 3,1 3,2 1,7 8,8 05 53
Q 170 65,4 76 29,2 14 5,4 260
9 ] , ) ,
% 1950 - 1989 20,9 8,7 7.4 3,9 12,4 0,7 13,3
o 226 40,2 304 54,1 32 5,7 562
1960 - 1969 27.8 11,6 29,5 15,5 28,3 1,6 28,7
149 27,5 376 69,4 17 3,1 542
1970 - 1979 18,3 7.6 36,5 19,2 15,0 0,9 27,7
29 16,2 144 80,4 6 34 179
1980 - 1989 3,6 15 14,0 7,4 5,3 0,3 9,2
~ 1990 46 31,9 72 50,0 26 18,1 144
= 5,7 24 7,0 3,7 23,0 1,3 7.4
Total 814 1.029 113 1.956
41,6 52,6 5,8 100,0

Tabla 7.10 Distribucién de variables de las fachadas segtin el uso del edificio
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El barrio que aporta mayor nimero de inspecciones es el Centre con 1.209 fachadas que
equivalentes al 61,8% del total, seguido de Collblanc con 533 que representan un 27,2% y por
ultimo Santa Eulalia con 214 fachadas con 10,9% de la totalidad de la muestra. Obsérvese que el
barrio Centre presenta un 82,5% de fachadas de tipo industrial, mientras que en los barrios de
Collblanc y Santa Eulalia predominan las fachadas destinadas a vivienda, 91,7% y 90,2%,
respectivamente. En términos globales de la muestra, el 51% de las fachadas inspeccionadas
estan en el barrio del Centre y son de uso industrial, y el 25% estan en Collblanc y son de uso
vivienda.

En cuanto a las fachadas clasificadas por su altura, mayoritariamente las de tipo industrial
muestan alturas bajas entre una y tres plantas con un porcentaje del 46,3% sobre el total de la
muestra, mientras que los edificios de viviendas presentan unos resultados mas distribuidos entre
todas las alturas sin que destaque una sobre las otras.

En el caso del tipo de promocioén, casi la totalidad de las fachadas, pertenecen al tipo de
propiedad privada. En cuanto al uso, 813 pertenecen a vivienda y 1028 a industrial. Estos datos
ilustran el fuerte impacto social de la muestra estudiada y la interferencia de la industria dentro del
territorio urbano.

Por Ultimo, destacar los resultados que vienen a confirmar el fuerte impacto en el desarrollo de la
ciudad de L'Hospitalet de Llobregat debido al fendmeno migratorio de la era industrial y que
provocd entre los afos 50 al 80 un crecimiento exponencial de la construccién. En conjunto
durante estos anos se construyo el 69,7% del total de las fachadas inspeccionadas. En la Figura
7.12 se muestra, sobre el plano de la ciudad, donde se hallan situadas las fachadas segln su afo
de construccién y atendiendo a los tres periodos constructivos mas significativos.

Bajo estas primeras aproximaciones de la muestra estudiada, en distintos barrios de la ciudad,
de L’'Hospitalet de Llobregat, corresponde ser consecuente con el interés manifestado en la Tesis
Doctoral de centrarnos en los frentes urbanos alineados a vial y de uso residencial destinado a
vivienda, por su fuerte impacto social. Asi pues, se va a proceder a partir de aqui, y con objetivos
exclusivamente de ilustracion, al andlisis de la submuestra de las 814 fachadas que corresponden
a edificios destinados a vivienda. En la Figura 7.13 se pueden apreciar, en color rosado, la
ubicacion de las fachadas que conforman la submuestra y que pertenecen a edificios cuyo uso
esta destinado a la vivienda.

En este punto hacer hincapié que los analisis realizados, a partir de este instante, van a ser
representativos para toda la poblacion de fachadas de edificios de viviendas que presenten las
mismas caracteristicas que la muestra estudiada dentro de la ciudad de L’'Hospitalet de Llobregat.
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Figura 7.12 Situacidn de las fachadas clasificadas segun su afno de construccion atendiendo a tres
periodos constructivos
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Figura 7.13 Situacion de las 814 fachadas que conforman la submuestra de estudio
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7.4.1. Analisis descriptivo por orientacién e impacto territorial

Del mismo modo que se ha procedido con la totalidad de la muestra, se va a consultar dentro del
aplicativo FAD 0.1, cuantas y como se hallan distribuidas las fachadas, de los edificios de
viviendas, respecto a su orientacion geografica y exposicion solar. En la Tabla 7.11e muestran los
resultados numéricos y en la Figura 7.11 las fracciones graficas porcentuales resultantes.

La nueva distribucién arroja sobre el total de las 814 fachadas, cuatro fracciones destacadas, la
orientacion mayor es la SO-O con 224 fachadas, seguida de la NE-E con 213, la NO-N con 170y
por Ultimo la SE-S con 162 fachadas sobre el total. En cuanto al impacto por orientacion la fraccion
(N-NE, NO-N) representan el 21,4% de impacto solar bajo, la fraccion formada (NE-E, E-SE, SO-
O, O-NO) representan al 57,0% con un impacto medio y el resto situado al (SE-S, S-SO) alcanzan
el 21,6% de impacto alto.

CNE 05
C““”t4 PE'“’“tO s NO-N 20.9%
N-NE .
NE-E 213 26.2 NE-E 26.2%
E-SE 18 2.2
SE-S 162 19.9
550 14 17 0-NO 1.1%
50-0 224 275
O-NO 9 1.1
NO-N 170 20.9 E-SE 2.2%
e SO-0 27.5%
o SE-S 19.9%

Cerrar

5-501.7%

Tabla 7.11 Distribucién de las fachadas de  Figura 7.14 Distribucion de las fachadas de edificios de
edificios de viviendas de L’Hospitalet de viviendas de L’Hospitalet de Llobregat segun su
Llobregat segun su orientacion orientacion

La Tabla 7.12 y la Figura 7.15 reproducen el calculo de los impactos territoriales debidos a
exposiciones medioambientales de la Tabla 7.9 y de la Figura 7.11, respectivamente, para el caso
de las fachadas de edificios de viviendas. Destacar que a pesar que se ha reducido la muestra
de origen seguimos actuando sobre un total de fachadas con una superficie equivalente de
146.896,2 m2. Los resultados obtenidos no difieren de los hallados en la Tabla 7.9 y en cualquier
caso mejoran en impacto bajo (% mas altos) y alto (% mas bajos). En estas circunstancias
seguimos afirmando que las fachadas de la muestra no presentan efectos de alarma sobre el
impacto territorial.
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Tabla 7.12 Distribucion de las fachadas de edificios de viviendas de L’Hospitalet de Llobregat segun el
impacto medioambiental
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Figura 7.15 Distribucién de las fachadas de edificios de viviendas de L’Hospitalet de Llobregat segun
el impacto medioambiental
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7.4.2. Andlisis descriptivo por tipologia de revestimiento y morfologia

Siguiendo con las consultas descriptivas a modo de ilustracion y buscando qué circunstancias
son relevantes en base a la informacién que generan los datos disponibles, en este apartado
vamos a explorar la relacion existente entre su morfologia arquitecténica y el tipo de revestimiento
de las fachadas. La consulta y sus resultados puede observarse en la Tabla 7.13 donde se
relaciona la presenciay el tipo de revestimiento sobre una fachada con su morfologia plana, plana
con balcdn, plana con tribuna o plana con balcén y tribuna. El formato de la Tabla 7.13 es anélogo
aldelaTabla 7.7y Tabla 7.10.

Morfologia
Plana con Plana con Plenz een
Plana . . Balcony Total
Balcon Tribuna .
- Tribuna
Revestimiento

nij % % nii % % nij % % nij % % nij
% BN B, BN %] BN B %N\ %\

12 148 44 54,3 6 7,4 19 235 81

Discontinuo

3,7 15 137 54 11,3 0,7 162 23 10,0

. 27 31,0 31 356 3 3,4 26 29,9 87

Mixto

84 33 97 38 57 04 222 32 10,7

. 256 444 215 37,3 43 7,5 62 10,8 576

Continuo

793 314 670 26,4 81,1 53 530 76 70,8

Sin 28 40,0 31 443 1 1,4 10 143 70

Revestimiento g7 34 97 38 19 01 85 12 8,6
323 321 53 117 814
Total

39,7 39,4 6,5 14,4 100,0

Tabla 7.13 Distribucién de las fachadas de edificios de viviendas segun su revestimiento y morfologia

A partir de las valoraciones obtenidas se puede observar como el revestimiento continuo tanto en
fachadas planas como en planas con balcén presentan el mayor nimero de individuos. Véase
que las 256 fachadas planas con revestimiento continuo representan el 79,3% respecto a las 323
fachadas planas y un 31,4% sobre 814 totales y que las 215 fachadas planas con balcén y
revestimiento continuo, su porcentaje se cifra en el 67,0% de las 321 fachadas planas con balcén
y el 26,4% sobre la totalidad. El computo global de los revestimientos continuos arroja un total de
576 fachadas, con distintas morfologias, que representan el 70,8% de la totalidad de las fachadas
de la muestra. En cuanto a la morfologia, observamos que nuestro laboratorio urbano presenta
casi un 80% de fachadas planas o planas con balcon.

Sistema predictivo multiescala de la degradacion del frente urbano edificado



Caso de estudio (1/2) 221

7.4.3. Determinacion de las lesiones de interés

Otra de las consultas que va a ser de interés, para el desarrollo de la investigacion, consiste en
averiguar cual es la distribucion de los indices de gravedad ponderada, en funcion de las distintas
tipologias, de las lesiones consideradas en el trabajo, con el fin de poder identificar cuéles resultan
de interés, sea por su afectacion o por el riesgo que representan. Los resultados se representan
en la Figura 7.16 donde aparecen dos graficos que responden a las ocho lesiones descritas en la
Seccioén 3.4. El gréfico de la parte superior corresponde a los resultados del andlisis a fecha de
31/12/2001, es decir a partir de los datos de las primeras inspecciones. Se puede observar como
las humedades, con una media de afectacion del 6,3% de la fachada, son la lesidon con mayor
afectacion. Le sigue la degradaciéon con una media del 5,4% seguido de las fisuras con una media
del 2,8%.

El grafico muestra en azul qué proporcion de fachadas tienen un indice de graveda ponderada
en los intervalos [0,5),[5,10),[10,15),...,[95,100), respectivamente. Notesé en verde la proporcién
de fachadas no afectadas por la lesion. En particular obsérvese que aproximadamente un 50%
de las fachadas tenian una afectacion por humedad superior al 5% de la fachada.

El resto de lesiones también salen descritas pero con impactos sobre las fachadas menores. En
detalle podemos ver que mas de un 95% de la muestra presenta una afectacién menor al 5% de
la fachada, en cuanto a desprendimientos, deformacién, corrosién, abombamiento vy
desconchado se refiere.

Mas aun, obsérvese que en todas las graficas sobre la primera barra azul se le superpone otra de
color verde que de forma porcentual marca aquellas fachadas que adn no han presentado este
tipo de lesion. El valor minimo para estas 5 lesiones es aproximadamentel del 40%.

En la parte inferior de la Figura 7.16 se muestran los resultados en base a las segundas
inspecciones hasta el ano 2016 (fecha de analisis 17/10/2016). Los resultados sobre las fachadas
reinspeccionadas siguen mostrando que la lesién con una mayor afectacion, en las fachadas
siguen siendo las humedades con valores de media 9,0%, la degradacion con una media de 8,2%
y las fisuras con una media de 2,8%.
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Figura 7.16 Distribucién de los indices de gravedad ponderada segun la tipologia de lesion de las
fachadas de edificios de viviendas de L’Hospitalet a fecha 31/12/2001 (superior) y 17/10/2016 (inferior)
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Donde aparecen las mismas lesiones pero con resultados mejorados, respecto a los anteriores,
es debido a una mayor informacién sobre las lesiones. No podemos dejar pasar por alto esta
circunstancia ya que reafirma la teoria que segundas inspecciones van a dejar entreveer una
mejora de la informacién y un ajuste mayor para la prediccion en la aparicion de la lesion en las
fachadas. Tengase en cuenta que a nivel general la mejora de la informacion se ha producido en
todas y cada una de las lesiones estudiadas.

A partir de la informacion obtenida, nuestra investigacion dentro del mddulo estadistico de analisis
de supervivencia, tendria que centrarse fundamentalmente en la lesion de la humedad por ser la
mas comun y de mayor progresion en los 15 afos entre inspecciones, en los elementos que
formalizan los frentes urbanos de edificios de viviendas de la ciudad de L'Hospitalet de Llobregat.

Donde aparecen las mismas lesiones pero con resultados mejorados, respecto a los anteriores,
es debido a una mayor informacién sobre las lesiones. No podemos dejar pasar por alto esta
circunstancia ya que reafirma la teorfa que segundas inspecciones van a dejar entreveer una
mejora de la informacién y un ajuste mayor para la prediccion en la aparicion de la lesion en las
fachadas. Tengase en cuenta que a nivel general la mejora de la informacion se ha producido en
todas y cada una de las lesiones estudiadas.

A partir de la informacion obtenida, nuestra investigacion dentro del médulo estadistico de analisis
de supervivencia, tendria que centrarse fundamentalmente en la lesion de la humedad por ser la
mas comun y de mayor progresion en los 15 afios entre inspecciones, en los elementos que
formalizan los frentes urbanos de edificios de viviendas de la ciudad de L’'Hospitalet de Llobregat.
Sin embargo para asegurar la decision sobre la lesion a estudiar, vamos a proceder a determinar
cual es el incremento en porcentaje del valor estandarizado de la media en este periodo de 15
anos. En la Tabla 7.14 se muestran los valores estandarizados de la media de afectacién, para
cada una de las lesiones en la Figura 7.16, asi como su respectivo incremento. Se puede observar
como las humedades pasan de una media de 6,3% y una desviacion estandar de 6,4% que
corresponde a un valor estandarizado de la media de 27,69, en la fecha 31/12/2001 con una
muestra de 791 fachadas, a unos valores en fecha 17/10/2016, con una muestra de 814 fachadas
debidas a las reinspecciones, en donde la lesién humedad toma valores para la media de 9,0%,
su desviacion pasa a ser de 7,0% y el valor estandarizado de 36,68 obteniendose un incremento
de dicho valor de +32,5% y que reafirma que la humedad sigue siendo la lesion de interés frente
al resto de lesiones que alcanzan incrementos menores.
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31/12/2001, n = 791 17/10/2016,n = 814
Lesiones i G Z a 6 Z A (%)
Desprendimiento 0,7 1,5 13,12 0,8 1,6 14,27 +8,7
Fisuras 2,8 2,6 30,29 3.8 3,0 36,14  +19,3

Abombamiento 1,2 2,0 16,87 1,7 2,4 20,21 +19,8
Desconchado 1,5 2,0 21,09 2,3 2,7 24,30 +15.2
Deformacion 0,2 1,2 4,69 0,2 1,3 4,39 -6,4
Degr. Material 5,4 7,3 20,80 8,2 8,7 26,89 +29,3

Corrosion 0,4 1,1 10,23 0,5 1,2 11,89  +16,2
Humedad 6,3 6,4 27,69 9,0 7,0 36,68 +325

Tabla 7.14 Incremento (%) del valor estandarizado de la media segtn la tipologia de lesién obtenida a
fecha 31/12/2001 y 17/10/2016 de las fachadas de edificios de viviendas de L’Hospitalet de Llobregat,
[i= media muestral, §=desviacion tipo muestral, Z =

_*

a/Nn

De manera analoga, el aplicativo FAD también nos permite calcular y graficar la distribucion del
indice de gravedad que presentan las distintas partes en las que se ha dividido la fachada, en
cuanto a su morfologia. En la Figura 7.17 se pueden observar los graficos de las cuatro partes
morfoldgicas de la fachada con el nimero de elementos que estan a riesgo, el valor de la media
de afectacion y su desviacion estandar.

Para la discusion de los resultados podemos observar los valores de la Tabla 7.15 que nos
muestra como el cuerpo y la barandilla de cubierta obtienen unos valores estandarizados de las
medias mayores que el resto de las partes en las que se descompone la fachada, entre las dos
fechas de interés, con valores que varian del 29,60 al 35,97 y del 27,34 al 35,57, respectivamente.
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Figura 7.17 Distribucion de los indices de gravedad ponderada segun la parte de las fachadas de
edificios de viviendas de L'Hospitalet de Llobregat a fecha 31/12/2001 (superior) y 17/10/2016
(inferior)
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Atendiendo a los valores de los incrementos y al niUmero de fachadas a riesgo de la Tabla 7.15
escogeremos el elemento barandilla de cubierta, para profundizar en su estudio, en base a su
incremento porcentual del valor estandarizado del +19,3%.

31/12/2001 17/10/2016
Partes i 6 n 7 i ) n Z A%
Cuerpo 20 19 791 2960 29 23 814 3597 487
Barandilla g 5, g4g 0734 40 29 665 3557 +193
de Cubierta

Balcones 21 2,3 426 18,85 3,0 2,8 438 22,42 +19.8
Tribunas 1,4 1,4 169 13,00 20 1,6 170 16,30 +15.2

Tabla 7.15 Incremento (%) del valor estandarizado de la media y a fecha 31/12/2001 y 17/10/2016
sequn la parte de la fachada de edificios de viviendas de L’Hospitalet de Llobregat, fi= media

muestral, 6=desviacion tipo muestral, n= numero de fachadas a riesgo, Z = G‘:/n

Para fijar una lesion de interés para desarrollar, a modo metodolégico y, a su vez, ilustrar las
posibilidades de estimaciéon y modelizacion en el siguiente capitulo, nos centraremos, segun los
resultados anteriores, en el elemento constructivo de barandilla de cubierta de las fachadas de
los edificios de viviendas para determinar la funcién de durabilidad por magnitud de las lesiones
degradacion de material y humedad, de los elementos asociados a la barandilla de cubierta.

En la Tabla 7.16 se muestran dos columnas con los graficos resultantes de la estimacion de la
funcién de supervivencia por magnitud, en funcion del tipo de lesion y el elemento de interés que
forman parte de la barandilla de la cubierta. Cada uno de los graficos muestra el nimero de
fachadas a riesgo, su porcentaje, asi como tres curvas que describen la afectacion puntual, local
0 general, respectivamente, para cada elemento. A partir de los gréaficos concluimos que resulta
de mayor interés, por el nimero de fachadas a riesgo, su afectacion y progresion entre
magnitudes, estudiar y modelizar el tiempo hasta la aparicion de humedades de magnitud puntual
en los revocos de la barandilla de cubierta. Este sera el objetivo del Capitulo 8 de esta Tesis
Doctoral.
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228 Capitulo 7

Tabla 7.16 Funciones de durabilidad por nivel de magnitud seguin la degradacion material o la
humedad en los distintos elementos de la barandilla de cubierta de las fachadas de edificios de
viviendas de L’Hospitalet de Llobregat
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Capitulo 8

CASO DE ESTUDIO (2/2):
APLICACION DEL ANALISIS DE SUPERVIVENCIA
Y MODELIZACION DEL TIEMPO HASTA EL FALLO

A modo ilustrativo, para mostrar el potencial del plugin FAD como herramienta de estimacion del
tiempo de deterioro o durabilidad de las fachadas, retomamos como evento de interés el
propuesto al final del Capitulo 7. Asi pues, nos centraremos en ilustrar la evolucion de humedades
en revocos de las fachadas de edificios de viviendas, independientemente del material, en la zona
de la barandilla de cubierta. Como se ha visto al final del Capitulo 7, del parque edificado e
inspeccionado de L’'Hospitalet de Llobregat, estan a riesgo de sufrir esta lesién 512 fachadas.

En una primera seccion abordaremos la componente predictiva de forma marginal, es decir sin
tener en cuenta potenciales variables explicativas, para en un siguiente paso presentar la
introduccion en el modelo de aquellas variables que de forma significativa intervengan en el
proceso de deterioro.

8.1. Técnicas de analisis de supervivencia en estudios de durabilidad

Mediante el médulo de Anélisis del pluguin FAD estudiaremos las funciones de supervivencia para
los tres niveles de magnitud (Puntual, Local y General) de las fachadas que estan en riesgo de
sufrir una humedad en el revoco de la barandilla de cubierta.
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La Figura 8.1 es el resultado de la accion plot del submddulo de supervivencia del médulo
Analysis de FAD para la lesion humedades en los revocos de la zona de la barandilla de cubierta
de las fachadas de edificios de viviendas por magnitud. La tabla de resultados que acompana al
gréafico de las curvas de durabilidad se estructura en tres zonas diferenciadas; las tres columnas
de laizquierda (cabecera en color magenta) recogen el porcentaje de observaciones censuradas
por la izquierda, en un intervalo o por la derecha respecto el total, respectivamente, por magnitud.
Las cuatro columnas siguientes (cabecera en color azul) informan de la edad de las fachadas
hasta alcanzar un porcentaje de fachadas que fallan. Las columnas de la derecha (cabecera en
color verde) indican el porcentaje de fachadas que presentan una lesién en una edad prefijada.

Survival Function
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Figura 8.1 Funciones de supervivencia y tabla de resultados para la lesion humedades en revocos en
las barandillas de cubierta de viviendas por magnitud

De la Figura 8.1 cabe destacar la columna de proporciéon de datos censurados en un intervalo
(IC). Estos son fruto de la realizacién de dos inspecciones sobre una misma fachada, y por lo que
se puede ver, mejoran los resultados entre un 7 y un 15% aproximadamente y, en consecuencia,
mejoran sensiblemente los porcentajes de datos censurados por la derecha que se obtuvieron
con una sola inspeccion.

La estimacion de los cuantiles de la distribucion permite conocer y comparar la progresion de las
lesiones a lo largo del tiempo. Si nos interesamos, por ejemplo, en conocer a qué edad una de
cada cuatro fachadas de edificios de vivienda sufrird una humedad en el revoco de la barandilla
de cubierta segun la magnitud, debemos prefijar una probabilidad se supervivencia del 75% (eje
de ordenadas), y en el punto de corte con las distintas curvas de durabilidad, la abscisa
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correspondiente nos indicaréa dicha edad. A modo ilustrativo, en la Figura 8.2, y con los resultados
numericos recogidos en la columna 25% de la tabla de la Figura 8.1, se estima que el 25% de las
fachadas habran sufrido una humedad puntual en el revoco de la barandilla de cubierta cuando
alcancen los 17,8 afnos, mientras que para mostrar la misma lesidon pero de magnitud local o
general deberan transcurrir 20,6 y 29,7 anos, respectivamente.

Survival Function
B4-PLASTERED_MORTAR-E-EXTENT
Number of facades at risk: 512 (100.0 %)

1.0
St |
08} —
E F-——X== .;_lﬂ___\ __________________________
s I_L_| 1
3 _\_\—
& o I | '
o i R
= 11 —— i
= P P —
E 04} 11 | _|ﬁ i
g 11 | o '
1 1
i -
02/ — Low leygj | i
Mediuiw ievel 1 |
¥ L -
ogl| — High v
0 20 40 60 100 120 140

Figura 8.2 Edad estimada de las fachadas para una supervivencia del 75%

De forma alternativa, la Figura 8.3 ilustra como prefijando una edad de interés (eje abscisas) de
las fachadas se puede conocer la probabilidad de supervivencia segin la magnitud (eje
ordenadas). En otros términos, estimar la proporciéon de unidades que han fallado hasta esa edad.
Siguiendo con el mismo ejemplo ilustrativo, y operando en sentido inverso a la Figura 8.2, si nos
interesamos por la supervivencia cuando las fachadas alcanzan los 50 afios de edad, observamos
que el 69,3% de la poblacion en estudio habra sufrido una humedad puntual en el revoco de la
barandilla de cubierta, el 53,4% una humedad local y el 36,0% una humedad general. Los
resultados numericos se recogen en la columna 50.0 de la tabla de la Figura 8.1.

Survival Function
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Figura 8.3 Estimacion de la proporcion de fachadas que no han sufrido la lesién a los 50 afios
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Otra de las posibilidades que permite el submddulo de FAD, como se ha dicho en el Capitulo 6,
es la estimacion y la representacion de la funcién de riesgo acumulada de la muestra de interés,
acompanada de una tabla nimerica de resultados. La funcidon de riesgo a un cierto tiempo mide
la propensioén al fallo en ese momento dado que el individuo sigue en riesgo (i.e. todavia no ha
fallado). La funcién de riesgo acumulado recoge el efecto de esta propension a lo largo del tiempo.
De este modo, la Figura 8.4 ilustra las funciones de riesgo acumulado para las tres magnitudes
del evento de interés que nos preocupa.
Cumulative hazard Function. Reference year: 5.0
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Figura 8.4 Funciones de riesgo acumulado y tabla de resultados para la lesion humedades en revocos
en las barandillas de cubierta de viviendas segun la magnitud

La Figura 8.4 indica, por ejemplo y tomando como referencia el riesgo acumulado a los 5 anos y
la magnitud puntual, que una fachada cuando alcanza los 10 afos de edad tiene una propension
acumulada al fallo de magnitud puntual igual a la que tenfa a sus 5 afios. Estudiando la funcién
de riesgo acumulado a los 25 anos para la misma magnitud, vemos que es el 80% mas elevada
que la funcién de riesgo a los 5 afos, mientras que a los 50 afos es aproximadamente 5 veces
superior. De manera similar este tipo de interpretacion se puede realizar para las magnitudes local
y general.

De manera equivalente, el submaédulo de supervivencia del mddulo Analysis de FAD permite
obtener, por derivacion nimerica, la estimacion de la funcion de riesgo, sélo evaluable en aquellos
puntos (intervalos) donde ha sido posible estimar la probabilidad de fallo.
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8.2. Modelizacién no paramétrica del tiempo hasta la lesién

En esta Seccién se aplicaran técnicas de modelizacion no paramétrica de los datos, a partir de
las variables que se creen que pueden ser explicativas de la evolucion de la degradacion de las
fachadas. Para validar si una variable interviene significativamente en la aparicion de la lesion de
interés compararemos las funciones de durabilidad de las categorias (grupos) en cada variable
aplicando los constrates de hipdétesis no paramétricos propuestos en el Capitulo 5.

Criterio de decision estadistica

Para determinar que k curvas de durabilidad son diferentes, realizaremos pruebas de hipdtesis
de igualdad de distribuciones, donde la hipétesis nula (Ho) es la que asume que no hay diferencias
entre las k funciones de supervivencia a comparar y la hipotesis alternativa (H+) la que indica que
alguna distribucion es distinta. Para la toma de decisiones fijamos el nivel de confianza del 95%.
Asi pues, rechazaremos la hipétesis nula cuando el p-valor del estadistico de contraste, sea
estrictamente inferior a 0,05. En este caso, los datos aportaran diferencias suficientes para afirmar
que las curvas de supervivencia son diferentes a nivel poblacional.

Ademés, cuando el test de igualdad realizado dé evidencias significativas que las distribuciones
son diferentes, realizaremos también un test de tendencia entre dos categorias, pudiendo
determinar si existe un orden ascendente o descenciente entre las categorias o grupos. Al p-valor
unilateral resultante del test de tendencia lo denotaremos p; en el caso ascendente ( increasing )
Y pq €n el caso descendente ( decreasing ).

Lesion de interés

La evolucion de la degradacion que queremos modelizar, siguiendo con el ejemplo ilustrativo, es
la referente a las humedades puntuales en el revoco de las barandillas de cubierta de las fachadas
de edificios de viviendas de L’'Hospitalet de Llobregat. A lo largo de esta Seccién sera la lesion
por omisién. En funcién de esta lesiéon de interés se han establecido cinco variables, entre todas
las posibles, que maés relevancia, a priori, pueden tener a la hora de explicar la aparicion de dicha
lesién y, por lo tanto, puedan intervenir como parametro en el modelo de deterioro de la misma.

Propuesta de variables explicativas

La Tabla 8.1 recoge las cinco variables de interés que se cree que pueden explicar
significativamente la aparicion de las humedades puntuales en los revocos de las barandillas de
cubierta en fachadas de edificios de viviendas. Cada variable tiene una identificacion Util para el
transcurso de esta Seccidn. Para cada variable se muestran las categorias y tamafnos muestrales
respectivos en que se subdividen las 512 fachadas objeto de estudio.
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Variable ID Categorias Grupo n
Plana A 218
Plana con Balcén B 193

Morfologia V4

Plana con Tribuna C 37
Plana con Balcén y Tribuna D 64
< 1959 A 277
Periodo VA 1960 - 1979 B 217
Constructivo

> 1980 C 18
Mortero A 435

Material V3
No Mortero B 77
Distrito | — Centre A 94
Distrito/Barrio V4 Distrito Il = Collblanc B 311
Distrito Il — Santa Eulalia C 107
Impacto Bajo (NO-N, N-NE) A 98
Orientacion Vs Impacto Medio (NE-E, E-SE, SO-O, O-NO) B 303
Impacto Alto (SE-S, S-SO) C 111

Tabla 8.1 Variables propuestas para la modelizacion del tiempo hasta la aparicion de humedades
puntuales en los revocos de las barandillas de cubierta de las fachadas de edificios de viviendas de
L’Hospitalet de Llobregat

La primera variable propuesta para explicar la aparicion de la lesion de interés es la morfologia.
Esta variable se ha categorizado en cuatro categorias diferentes: Las fachadas exclusivamente
planas (grupo A), y las que compuestas por una zona plana también tienen soélo balcon (grupo
B), solo tribuna (grupo C) y las formadas por balcén y tribuna (grupo D). La segunda variable que
se cree que pueda tener una importancia es el periodo en el que ha sido construido el edificio.
Por ello, se ha categorizado la variable en 3 grupos: Las fachadas construidas hasta el 1959
(grupo A), las construidas entre los afios 1960 y 1979 (grupo B), y las construidas a partir del 1980
(grupo C). La tercera variable que se ha creido relevante ha sido el material del revoco en s,
diferenciando entre si es mortero (grupo A) o no (grupo B), tales como el estucado, monocapa u
otros. También se cree, que segun el Distrito (o Barrio) en el que esté situado el edificio, puede
influir en padecer humedades. En este caso, las categorias de esta variable han sido ordenadas
en funcién del Distrito, siendo el grupo A el Districto | (Barrio del Centre), el grupo B el Distrito |l
(Barrio de Collblanc) y el grupo C el Distrito Ill (Barrio Santa Eulalia). Finalmente, la Ultima variable
que podria explicar la aparicion de la lesidn tiene caracter territorial, categorizando la variable en
funcién del grado de impacto solar (u orientacién solar) que tenga la fachada, siendo las de grado
de impacto bajo las pertencientes al grupo A, las de impacto medio las del grupo B y las de
impacto alto las del grupo C.
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Cabe destacar que otras variables de interés que se pensaron incorporar con posibilidad de
explicar la aparicion de las humedades, fueron las propiamente territoriales, de las que se ha
hecho incapie en esta Tesis Doctoral, tales como el grado de impacto en cuanto contaminacion,
lluvia, viento y sol. Sin embargo, la falta de equilibrio en el tamafno muestral de cada categoria no
permite, o desaconseja, introducir estas variables como predictoras en el modelo estadistico.

La Tabla 8.2 recoge el nUmero (y porcentaje) de fachadas para cada variable y nivel de gravedad
de impacto. Como se puede observar, el 93,9% de la muestra seleccionada formaba parte del
grupo de grado de impacto bajo para todas las variables, excepto para el viento donde, como se
explicd en el Capitulo 3, la relacion es inversa.

Grado de impacto
Impacto

Medioambiental ! 2 3
Contaminacion 481 (93,9) 5(1,0) 26 (5,1)
Lluvia 481 (93,9) 5(1,0) 26 (5,1)
Viento 26 (5,1) 5(1,0) 481 (93,9)
Sol 481 (93,9) 5(1,0) 26 (5,1)

Tabla 8.2 Distribucion del nimero (y porcentaje) de fachadas para las variables medioambientales
segun el nivel de impacto

Algoritmo de modelizacién

Una vez definidas las variables de interés que se creen explicativas e influyentes para la aparicion
de humedades en los revocos de la barandilla de cubierta de los edificios destinados a vivienda,
se procede a realizar las pruebas de hipétesis, o tests de igualdad, y los tests de tendencia de las
funciones de supervivencia.

Fijando un nivel de confianza del 95%, cuando se obtenga un p-valor superior o igual a 0,05 no
rechazaremos la hipétesis nula, y por lo tanto, se podra asegurar que las funciones de
supervivencia en estudio siguen una misma distribucion, en caso contario, es decir, con un p-valor
estrictamente inferior a 0,05, se rechazara la hipétesis nula, es decir, se rechazara la hipétesis
nula en favor de la hipétesis alternativa que indica que las curvas de durabilidad entre categorias
son significativamente diferentes, y por lo tanto es una variable que se debe tener en cuenta para
el modelado no paramétrico de la evolucion de aparicion de lesiones.

El algoritmo genérico para establecer el modelo para el tiempo hasta la lesién, a modo de arbol
de clasificacion, es el siguiente:

Paso 1. Realizar el test de igualdad de supervivencia para cada una de las variables candidatas
a explicar la lesion de interés. Aquella que obtenga un p-valor menor de entre todas
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las que obtengan un p-valor inferior a 0,05, seré la variable seleccionada para estar en
el modelo.

Paso 2. Ramificar la variable seleccionada en tantas categorias como ésta tenga. Estudiar los
tamanos muestrales de los grupos resultantes y validar una posible recodificacion. Las
variables significativas podran ser recodificadas, que diferenciaremos de la original por
un simbolo prima (Vi'), creando, por ejemplo, una variable binaria. Este hecho es
detectable, previamente a la realizacion del test de igualdad o de tendencia, mediante
un gréafico conjunto de las funciones de supervivencia de todos los grupos.

Paso 3. Para cada una de las ramas resultantes, repetimos sucesivamente los pasos 1y 2
hasta que el test de igualdad de supervivencia no dé un p-valor significativo en ninguna
de las ramificaciones sucesivas.

La Figura 8.5 ilustra, de manera genérica los pasos a seguir del algoritmo explicado, para poder
establecer un modelo no paramétrico de la evolucion de la lesién de interés.

Paso 1 Paso 2 Paso 3
V1
Vv, VA Vi
p = 0,05 n,
Vm
V2
p = 0,03 v,
V.B _
8 Vs
nB
. V3 ?
p = 0,01 — > v, Van
n
V1
Vm VSZ V_a
p = 0,05 nz
Y

Figura 8.5 Algoritmo genérico para estimar un modelo no paramétrico de la evolucion de la lesion de
interés
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Detalles técnicos

El submddulo de Test del plugin FAD, detallado en el Capitulo 6, permite preparar los archivos de
texto de cada variable y categorias para ser exportados al software R, y analizados mediante la
funcién EMICM() (Wellner y Zhan, 1997) del paquete Icens (Gentleman y Vandal, 2016) que
necesita, a la vez, del paquete survival (Therneauy Lumley, 2012), y obtener como resultado
un objeto de la clase icsurv, cuyas componentes permiten representar las funciones de
supervivencia de los distintos grupos de la variable de interés.

El grafico resultante permite detectar visualmente si las distribuciones entre categorias de una
misma variable son similares, y por lo tanto, intuir que al realizar el test de igualdad de
supervivencia, mediante la funcion FHtestics () (Oller y Langohr, 2015), puede no dar un p-valor
significativo, es decir, p = 0,05, o por lo contrario, las curvas de durabilidad son visualmente muy
diferentes y, por lo tanto, poder intuir que el test de igualdad de supervivencia sera significativo, p
< 0,05.

A modo ilustrativo, la Figura 8.6 representa las funciones de supervivencia de la lesion segun el
periodo en que fue construido el edificio. Observando el grafico se puede apuntar que la
supervivencia decae a medida que el periodo constructivo es mas reciente, es decir, en aquellos
edificios mas antiguos, la aparicidon de humedades puntuales en los revocos de la barandilla de
cubierta es mas lenta comparada con los més actuales.

Resultados paso a paso de la modelizacién

Siguiendo con el ejemplo ilustrativo, cuya lesion de interés son las humedades puntuales en el
revoco de la barandilla de cubierta de los edificios de viviendas, con un tamano muestral (n) de
512 fachadas vy las cinco variables de interés establecidas en la Tabla 8.1, para determinar cual
de ellas es la mas significativa para explicar la apariciéon de dicha lesion, realizamos el test de
igualdades para cada una de ellas.

La Figura 8.7 es el resultado de las pruebas de hipotesis de igualdad de las variables de interés
por si solas, en un primer nivel. Como se puede observar, las dos variables que mas explican la
aparicion de las humedades puntuales en los revocos de la barandilla de cubierta de los edificios
de viviendas de L'Hospitalet de Llobregat, con un nivel de confianza del 95%, son la morfologia
(V1) y el periodo constructivo (Vz), siendo esta Ultima la que tiene un p-valor menor, y por lo tanto,
la que se establece como variable principal para describir el modelo no paramétrico.
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Figura 8.6 Funcién de supervivencia de las humedades puntuales en los revocos de la barandilla de

constructivo
V1
p = 0,00914
vV,
p = 6,541
@) Y
p = 0,509
n=512
V4
p=0,31
V5
p = 0,0502

cubierta de edificios de viviendas de L’Hospitalet de Llobregat estratificada segun el periodo

Figura 8.7 Resultados de la prueba de hipotesis de igualdad para las variables de interés (paso 1)

Ramificando la variable establecida (V2) en tantos grupos como ésta disponga, se obtiene la

Figura 8.8. Las 512 fachadas de la muestra, ahora estan repartidas en tres grupos, siendo el

periodo posterior al 1980 el que recibe menos frecuencia.
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Figura 8.8 Ramificacion de la variable mas significativa del test de igualdad ( paso 2 )

Dada la gran diferencia de tamano muestral del periodo constructivo a partir de 1980 respecto los
otros dos grupos, y sabiendo que a medida que aumenten las ramificaciones, el tamarno muestral
ira disminuyendo, se ha decido no tener en cuenta para el estudio este grupo. Por otra parte, de
acuerdo con el paso 2 del algoritmo, procedemos a estudiar si existen diferencias significativas
entre las categorias Ay B, obteniendo un p-valor = 2,2e” para el test de igualdad. Esto nos permite
establecer estos dos nodos como siguientes puntos para la ramificacion.

Retomando el paso 1, la siguiente variable explicativa, dentro del grupo del periodo constructivo
anterior al 1960, es la morfologia, con un p-valor = 0,00434, es decir, podemos asegurar que la
morfologia de la fachada introduce diferencias significativas en las curvas de durabilidad de las
humedades puntuales en los revocos de las fachadas de edificios de vivienda construidos antes
del 1960. Para el caso de las viviendas construidas en el periodo 1960 — 1979, no se observa
significacion en ninguna de las otras variables consideradas. Estos resultados son visibles en la
Figura 8.9.

Doctorando: Vicente Gibert Armengol  Directores: Joan Ramon Casas Rius y Carles Serrat i Pie



240 Capitulo 8

Vi
p = 0,00434
Vs
p = 0,535
VA
n =277
Vs
p = 0,901
V1 V5
p = 0,00914 p = 0,056
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p = 6,54e7!1 Vq
p = 0,366
o k :
p = 0,509 p=0175
n =512 VB
v, n=217 V,
5 = 0.31 p=0318
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Vs p = 0,529
p = 0,0502
V,C
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Figura 8.9 Ramificaciones activas para establecer el modelo no paramétrico de la aparicion de la
lesidn de interés

Al representar las funciones de supervivencia de las humedades en el revoco de las fachadas de
edificios de viviendas construidas antes del 1960 por morfologia (Figura 8.10), es cuando nos
interesamos por el tamano muestral de las distintas categorias de la variable (Figura 8.11),
observando que el nimero de fachadas formadas exclusivamente con tribunas (grupo C) y las
compuestas por balcones y tribunas (grupo D) es muy pequeno, 14 y 12 respectivamente,
comparado con el tamano muestral de los grupos de fachadas exclusivamente planas (grupo A)
y las fachadas con sdlo balcén (grupo B). Por ello, se ha establecido recodificar la variable de
morfologia, de ahora en adelante V+’, en dos categorias (grupo A: fachadas exclusivamente planas
y grupo B: fachadas no planas), obteniendo un p-valor en el test de igualdad de supervivencia de
0,00595, vy al realizar el test de tendencia se obtiene un p-valor p; = 0,00297, que nos valida que
la supervivencia de las fachadas no planas (grupo B) es mejor que la de las exclusivamente planas
(grupo A).
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Funciones de durabilidad por categorias
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Figura 8.10 Funcion de supervivencia de las humedades puntuales en el revoco de las barandillas de

cubierta de edificios de viviendas de L’Hospitalet de Llobregat construidos antes del 1960 por

morfologia
Vi
p = 0,00434
Vs
p = 0,535
VoA
n =277
Vs
p = 0,901
V1 V5
p = 0,00914 p = 0,056
Vi
V.
b = 6,547 p = 0,366
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p = 0,509 n=217 Vs
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p =031 Vs
p = 0,529
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ViC
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n=217
p = 0,233
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n=277
p = 0,00595
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Figura 8.11 Distribucién de la frecuencia por categorias de la variable morfologia para las fachadas
construidas antes del 1960 y p-valores de la recodificacion de la variable
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El hecho de recodificar la variable morfologia ha hecho que nos replantedsemos si la morfologia,
que resultd no ser explicativa para las fachadas construidas entre los afos 1960 y 1979, podria
serlo con esta nueva codificacion. El resultado fue negativo.

Hasta este punto, la Unica ramificacion que sigue activa es la correspondiente a las humedades
en los revocos de las fachadas de edificios de viviendas de L'Hospitalet de Llobregat construidos
anteriormente al afo 1960 en funciéon de la nueva recodificacion de la morfologia (V1').

Siguiendo con el algoritmo del modelo no paramétrico, como muestra la Figura 8.12, se analizan
las variables restantes, resultando ser el Distrito/Barrio (V4), con un p-valor = 0,0258, la tercera
variable que explica el tiempo hasta la lesion en fachadas no planas de edificios construidos antes
del 1960.

Vs
p=0978
V,'A Vs
n=138 p = 0,381
Vs
vy p = 0,164
n=277
p = 0,00595
p, = 0,00297 Vs
p=0,276
A
V,'B Va —» n=139
n =139 p = 0,0258 p = 0,01260
p, = 0,00631
Vs
p = 0,267

Figura 8.12 Ramificaciones activas para el modelo de aparicién de la lesién de interés para las
fachadas construidas antes del 1960 en funcién de la morfologia

Operando del mismo modo que en el caso de la morfologia, se compararon dos a dos las
funciones de supervivencia las categorias de la variable V4, resultando una recodificacion
significativa, con con un p-valor = 0,01260, de la variable, de ahora en adelante V.. Las nuevas
categorias establecidas se basan en pertenecer al barrio Centre (grupo A) o no (grupo B).

Ramificando la nueva codificacion de la variable que define el Distrito/Barrio y comparando las
funciones de supervivencia de la dos variables restantes (V3 = Material del recovo y Vs = Impacto
solar) para cada grupo, resulta que ninguna de ellas es significativa, concluyendo que ni el
material utilizado para el revoco ni el impacto solar debido a la orientacién explican la aparicion
de humedades en la barandilla de cubierta. La Figura 8.13 ilustra como queda ramificado el
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modelo estadistico que describe el tiempo hasta la aparicién de humedades en fachadas no

planas de edificios de viviendas construidos antes del 1960.

Vs
p = 0,978
VA V.
n=138 p = 0,381
Vs
V1, p= 0,164
n=277
p = 0,00595
9 = 0,00297 Vs
p = 0,276
V:'B Vi
n=139 p = 0,0258
Vs
p = 0,267

VA
n=19
V'
n=139
p = 0,01260
p, = 0,00631
V4B
n=120

Vs
b = 0,338

Vs
p = 0,458

Vs
b = 0,667

Vs
p = 0,255

Figura 8.13 Ramificacion final para el modelo de la lesion de interés de las fachadas no planas
construidas antes del 1960.

Modelo no paramétrico resultante

Aplicado el algoritmo de modelizaciéon, podemos concluir que el modelo que permite identificar

diferentes patrones de comportamiento del tiempo hasta la aparicion de humedades puntuales
en los revocos de las barandillas de cubierta de las fachadas de edificios de viviendas de

L’'Hospitalet de Llobregat es el siguiente:

T~V,+ Vi+ V,

donde,

e V, es el perfodo constructivo categorizado en dos grupos; los edificios construidos antes del

1960 y los construidos a partir de 1960.

e V] es la morfologia de la fachada, en funcién de si es plana o no.

e V, eslavariable que recoge si la fachada pertenece al Distrito | (0 Barrio Centre) o no.

De acuerdo al modelo validado, y como ilustra el arbol de clasificacion de la Figura 8.14, se

pueden identificar los siguientes cuatro grupos de poblacion fachadas:
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e G4, construidas a partir del 1960.
¢ G,, construidas antes del 1960, no planas y no situadas en el barrio Centre.
¢ Gj3, construidas antes del 1960, no planas y situadas en el barrio Centre.

e G,, construidas antes del 1960 y planas.

Periodo Constructivo Morfologia Distrito / Barrio
Planas (Gy)
< 1960
n =277 Centre (Gs)
No Planas
=9
4 3 No Centre (Gy)
n=>512 N = — 12

Figura 8.14 Arbol de clasificacién del tiempo hasta la aparicién de humedades puntuales en los
revocos de la barandilla de cubierta de las fachadas de edificios de viviendas de L’Hospitalet de
Llobregat

Por su parte, la Figura 8.15 es el resultado de graficar las funciones de supervivencia de los cuatro
grupos, G, G, G3 ¥ G4, que ha permitido identificar el modelo no paramétrico estimado.

Funciones de durabilidad por estratos
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— Grupo 1

-~ Grupo 2
"""" Grupo 3
***** Grupo 4

08

08
1

estimated damage-free probabilities
04

02
|

00
I
v

0 50 100 150

Time (in years)

Figura 8.15 Funcioén de supervivencia estratificada por grupos de poblacion de fachadas
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De manera adicional se ha planteado el test de igualdad de las funciones de supervivencia entre
los 4 grupos y se ha obtenido un p-valor = 8,88e”, lo que indica una muy significativa evidencia
en contra de la igualdad de distribuciones.

Mas en particular, se ha planteado el test de tendencia dos a dos de las funciones de
supervivencia, siguiendo el orden que sugiere el grafico de la Figura 8.15, es decir, Sg3 > Sgz >
Sga > Sgi. Para los respectivos contrastes se ha obtenido los p-valores p; = 0,00631, p; =
0,03020 y p; = 0,00090 que validan el orden propuesto.

Es interesante resaltar la mejora introducida en la estimacion predictiva a partir del modelo
propuesto respecto de la estimacion marginal de la Seccion 8.1. Por ejemplo, la estimacion de la
mediana de los tiempos hasta la lesidon es de 34 ahos aproximadamente en el modelo marginal
(Figura 8.1), mientras que, conocido el modelo, esta mediana se estima en unos 26, 38, 49 y 91
anos, para las fachadas de los grupos Gy, G4, G, Y G3, respectivamente. Esta simple ilustracion
pone en evidencia el gran potencial de ayuda de la metodologia de anélisis propuesta en esta
Tesis Doctoral, en la toma de decisiones e intervenciones sobre el parque edificado.

Conclusiones generales del caso de estudio

Como se ha visto a lo largo de la ilustracion presentada en el Capitulo 7 y el Capitulo 8, la
aplicacion de la metodologia propuesta en esta Tesis Doctoral nos ha permitido concluir, a partir
de las inspecciones realizadas en el periodo 1997-2015, sobre la poblacién de fachadas de
L'Hospitalet de Llobregat de los barrios Centre, Collblanc y Santa Eulalia, lo siguiente:

Con caracter general, y a modo descriptivo, sobre el conjunto de la poblacién inspeccionada:

e El perfil de exposicion medioambiental al que se encuentra sometida es alto en lo que se
refiere a impacto debido al viento y bajo en lo concerniente a impacto debido al sol, la
contaminacion v la lluvia. En términos medios, y sobre una total de superficie expuesta de
aproximadamente 350.000m2, dos tercios de la poblacién de fachadas esta expuesta a
niveles bajos de impacto y el resto, esencialmente, a un nivel alto.

e FEl barrio Centre concentra el 97,0% de la edificacion industrial existente, mientras que el
barrio Collblanc representa el 60,1% de la edificacién de uso vivienda.

e El desarrollo urbanistico y edificatorio de la ciudad se centra en el periodo de los anos 50
al 80, debido principalmente a movimientos migratorios de la era industrial.

e Se trata de una zona residencial de promocién esencialmente privada.
En lo que se refiere a edificios de viviendas:

e En base al tipo de revestimiento se trata de un frente urbano con revestimiento continuo y
en su gran mayoria de morfologia plana o plana con balcén.
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Las principales lesiones que afectan a los edificios de viviendas son, en orden de mayor a
menor afectaciéon: Humedades, Degradacidon de material, Fisuras, Desconchado,
Abombamiento, Desprendimiento, Corrosion y Deformacion.

Las partes de la fachada que presentan mayor indice de gravedad de lesiones son, en
orden de mayor a menor afectacion: Barandilla de cubierta, Balcones, Tribunas y Cuerpo
principal.

La lesiébn que mayor progresion (deterioro) ha presentado durante el periodo entre

inspecciones es la Humedad.

Las partes de las fachadas que mayor progresion (deterioro) han presentado durante el
periodo entre inspecciones son la Barandilla de cubierta y los Balcones.

Por su nivel de afectacion y progresion sobre la poblacién, resulta de interés estudiar el
tiempo hasta la aparicion de la lesion humedades en los revocos de la barandilla de
cubierta, en los distintos niveles de magnitud puntual, local y general.

El 25% de las fachadas habran sufrido una lesién de humedad puntual en el revoco de la
barandilla de cubierta a sus 18 afnos, mientras que la sufrirdn en magnitud local o general a
sus 20 y 30 anos, respectivamente.

Las variables que determinan el tiempo hasta la aparicion de una humedad puntual en el
revoco de la barandilla de cubierta son, y en este orden: El periodo constructivo del edificio
(antes de 1960 y a partir de 1960), la morfologia de la fachada (estrictamente plana o con
elementos salientes) y su ubicacion en la ciudad (barrio Centre o no). Estas variables en le
modelo permiten identificar cuatro grupos de poblacion:

0 Gy, construidas a partir del 1960.

0 G,, construidas antes del 1960, no planas y no situadas en el barrio Centre.

0 Gg, construidas antes del 1960, no planas y situadas en el barrio Centre.

0 Gy, construidas antes del 1960 y planas.

Y con el siguiente orden entre sus funciones de durabilidad: Sgz > Sgz > Sgs > Sci.

De manera andloga a lo desarrollado en este Capitulo 8 de la Tesis Doctoral, es posible

confeccionar un catélogo de afectacion, evolucion e identificacion de las variables morfolégicas,

y medioambientales que intervienen en el proceso de deterioro, para cada una de las lesiones
que el investigador o técnico considere de interés segun su ubicacién, elemento, magnitud y
gravedad.
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Capitulo 9

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En este Capitulo se exponen las conclusiones que se derivan del estudio realizado en esta Tesis
Doctoral, presentadas, por un lado, desde la vertiente metodoldgica y, por otro, las derivadas
de aplicar dicha metodologia a un caso practico. Las conclusiones de caracter metodologico
responden al cumplimiento de los objetivos establecidos al inicio de este trabajo en el area del
Laboratorio Urbano y en el area de la Metodologia Preventiva, mientras que las conclusiones
practicas obedecen a aspectos especificos del area de aplicacion sobre un parque edificado en
particular. Finalmente, se presentan las propuestas de mejora y lineas futuras de investigacion
derivadas del presente trabajo.

9.1. Conclusiones
9.1.1. Conclusiones referentes a la metodologia

El objetivo principal alcanzado en esta Tesis Doctoral ha sido la elaboraciéon e implementacion
de un sistema que permite la prediccién de la vida Util a nivel multiescala sobre un parque
edificado existente, en base a la estimacion de un modelo de evolucion de la degradacion de
las fachadas del mismo. Esta contribucion es una propuesta macroescalar alternativa a la idea
de estudiar el estado de una fachada en concreto, asi como las causas que han generado su
deterioro.
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En cuanto al Laboratorio Urbano

El término multiescala presenta la necesidad de establecer unos factores que representen el
frente urbano de interés. La revision bibliografica nos han permitido establecer dichos factores
que nos inducen a pensar en una influencia significativa de parametros territoriales vy
medioambientales, tales como la orientacion o la contaminacion, viento, precipitacion o la
radiacion solar, catalogando los cuatro Ultimos en funcién del grado de impacto sobre las
fachadas (alto, medio, bajo), establecido a partir de las proporciones existentes entre el ancho
de la via y la altura de los edificios. Si bien la tipologia del candn urbano ha sido introducida en
la metodologia que se ha desarrollado y ha sido considerada en el caso de estudio, la
uniformidad de los valores en la poblacién no ha permitido validar su intervencion significativa
en el proceso de apiricidn de lesiones.

Analogamente, cualquier frente urbano se puede describir por los elementos constructivos y
morfoldgicos que forman sus fachadas. En esta linea, se han definido mediante planos
conceptuales las zonas de uso y las que contienen los elementos arquitecténicos mas
representativos en cualquier tipo de fachada.

Otra de las condicionantes consisti® en clasificar los tipos de lesiones existentes de caracter
general y en concreto a nuestro modelo de estudio para incorporarlo como un requisito dentro
del Laboratorio Urbano y poder estimar la evolucién de la lesion. Al mismo tiempo, se han
establecido unas magnitudes y gravedades, para catalogar el nivel de afectacion de la lesién
sobre la fachada o el nivel de reduccion de sus prestaciones de disefio.

Con todo ello hemos dado respuesta a los objetivos de la investigacion referentes al Laboratorio
Urbano, de determinar qué factores territoriales de vulnerabilidad y de clasificacion de las
fachadas, con sus elementos principales, son necesarios para ser estudiados bajo inspecciones
multiescala aplicables a cualquier frente urbano. Concretamente, para nuestra lesiéon de interés
en el caso de estudio, los factores que determinan la durabilidad de las fachadas han sido, y en
este orden: su periodo de construccion, su morfologia y su ubicacion en la ciudad.

En cuanto a la Metodologia de Inspeccién

En la actualidad el Sistema de Predicciéon Multiescala de la degradacion del Frente Urbano
Edificado SPM/o/rue, Se nutre de inspecciones de fachadas realizadas in situ y, por consiguiente,
se ha precisado crear una herramienta (ficha de campo) que permite la recogida de la
informacioén ajustada y precisa sobre las fachadas a inspeccionar. En este sentido, la ficha de
inspeccién de fachadas que se propone cumple y se ajusta a los requerimientos de una muestra
que por naturaleza es heterogénea y la hace vélida para cualquier entorno urbano a estudiar.
Tanto las caracteristicas como los pesos de significacion y grado de cumplimiento de la ficha
han sido elaborados en base a la opinién de expertos y andlisis comparativos con otras fichas
existentes. Los campos principales se recogen en dos fichas: La primera de ellas contempla
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informacion relativa a caracteristicas del edificio en cuanto su configuracién arquitecténica,
fecha de construccién y situacién como principales; la segunda de las fichas estructura el
elemento fachadas, su morfologia, partes mas representativas, materiales y su estado en base
a unas lesiones predeterminadas en las que se define su gravedad y magnitud frente al riesgo.

Con todo, la incorporacion de sistemas digitales mas compactos permitiria realizar volcados
directos de los datos, a la plataforma de QGIS, sin necesidad de ser introducidos a mano
evitando errores de transcripcion. También hemos hallado pequefas inconsistencias debidas a
la falta de formacién en los inspectores, en el reconocimiento de algunas lesiones o tipo de
material junto a la gravedad que representa, que han sido producto de no disponer de una guia
de elementos basicos de interpretacion. En este punto la Tesis Doctoral ha creado un catalogo
de lesiones para incorporarlo en las futuras formaciones de los inspectores.

En cuanto a la Metodologia de Anélisis

Otra de las aportaciones a destacar consiste en la incorporacién en el estudio predictivo de
frentes urbanos de técnicas de analisis estadisticas no paramétricas de supervivencia. Mas
concretamente, se ha introducido el estimador de Turnbull. Este hecho abre un nuevo enfoque
de investigacion distinto a los modelos paramétricos mas extendidos en los estudios de
fiabilidad, que no permiten el uso de datos censurados en un intervalo.

En particular, se ha utilizado una extension de la familia de pruebas de hipdtesis no paramétricos
de Fleming y Harrington para los tests de igualdad y de tendencia entre grupos de fachadas, 1o
que ha permitido proponer un modelo para el tiempo hasta la lesion.

En cuanto a la Metodologia de Gestién

Para el sistema predictivo disefiado ha sido un gran avance la incorporacion de sistemas de
informacion geogréfica que permite visualizar las distintas consultas realizadas, en el plano de
la ciudad, sobre la muestra de estudio. En un principio el sistema SIG escogido fue ArcGIS pero
debido a estar sujeto a licencias y por ese motivo no alineado al concepto de Colaboratorio ha
sido reemplazado por QGIS. Desde el entorno QGIS, en programacion abierta, via Python, se
ha desarrollado un médulo de consultas y obtencion de resultados entre las bases de datos de
QGIS mas el mdédulo de analisis en R que dispone e implementa toda la metodologia estadistica
de supervivencia.

El aplicativo estadistico FAD 0.1 ha sido elaborado en colaboraciéon con el Dr. Jacek Rapinski
del Instituto de Geodesia de la Facultad de Geodesia e Ingenieria de la University of Warmia and
Mazury en Olsztyn (Polonia), el Laboratorio de Edificacion y el IEMAE de la EPSEB. FAD 0.1 se
presenta como un avance muy significativo de presente y de futuro para el estudio del parque
edificado de las fachadas aportando un potencial andlisis de la informacién dificil de alcanzar
con los medios actuales. La herramienta se ha limitado en estos momentos tan sélo para dar
respuesta a los objetivos de esta Tesis Doctoral, sin embargo su desarrollo potencial nos deja
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vislumbrar un aplicativo de multiples posibilidades de estudio y de correlaciones entre las
variables recogidas y los modelos resultantes.

Estos logros, junto a sus posibles mejoras descritas en los parrafos anteriores, dan cumplimiento
a los objetivos del area de la metodologia predictiva en cuanto al tipo de inspeccion, a la
introduccion de técnicas de analisis de supervivencia para el estudio de frentes urbanos y
finalmente establecer una propuesta de herramienta de gestion en el entorno SIG.

9.1.2. Conclusiones referentes a la aplicacién

Desarrollada toda la metodologia del sistema predictivo multiescala disefado para determinar
el modelo evolutivo de la sintomatologia patoldgica de los frentes urbanos de la ciudad, se ha
comprobado su operatividad, a modo de ilustracion, sobre un estudio real dentro del nlcleo
urbano de la ciudad de L'Hospitalet de Llobregat (Barcelona).

Durante el trascurso de esta Tesis Doctoral, se han realizado segundas inspecciones en los
barrios Centre, Collblanc y Santa Eulalia, con el fin de mejorar la informacién disponible y
establecer la muestra estadistica de interés, en total 1308 fachadas, que junto con parte de las
primeras inspecciones realizadas antes del ano 2001, se han introducido dentro del programa
QGIS. El médulo de consultas del plugin FAD 0.1 nos ha permitido realizar consultas de un alto
interés para la finalidad propuesta.

Con caréacter general sobre el conjunto de la poblacién inspeccionada, de una superficie
aproximada de 350.000 m2, se puede concluir que a) dos tercios de las fachadas estan
expuestas a niveles bajos de impacto y el resto, esencialmente, a un nivel alto, b) el barrio Centre
concentra el 97,0% de la edificacion industrial existente, mientras que el barrio Collblanc
representa el 60,1% de la edificacién de uso vivienda c¢) se trata de una zona residencial de
promocion esencialmente privada y d) el desarrollo urbanistico y edificatorio de la ciudad se
centra en el periodo de los anos 50 al 80, debido principalmente a movimientos migratorios de
la era industrial.

De manera especifica, en lo que se refiere a edificios de viviendas podemos afirmar:

e Enbase al tipo de revestimiento se trata de un frente urbano con revestimiento continuo y
en su gran mayoria de morfologia plana o plana con balcoén.

e Las principales lesiones que afectan a los edificios de viviendas son, en orden de mayor
a menor afectacion: Humedades, Degradacion de Material, Fisuras, Desconchado,
Abombamiento, Desprendimiento, Corrosion y Deformacion.

e |as partes de la fachada que presentan mayor indice de gravedad de lesiones son, en
orden de mayor a menor afectacion: Barandilla de cubierta, Balcones, Tribunas y Cuerpo
principal.
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e La lesidbn gque mayor progresion (deterioro) ha presentado durante el periodo entre
inspecciones es la Humedad. Se trata de una zona residencial de promocion
esencialmente privada.

e Las partes de las fachadas que mayor progresion (deterioro) han presentado durante el
periodo entre inspecciones son la Barandilla de cubierta y los Balcones.

e Por su nivel de afectaciéon y progresion sobre la poblacion estudia resulta de interés
estudiar el tiempo hasta la aparicion de la lesion humedades en los revocos de la
parandilla de cubierta, en los distintos niveles de magnitud puntual, local y general.

e EI25% de las fachadas habran sufrido una lesiéon de humedad puntual en el revoco de la
barandilla de cubierta a sus 18 afnos, mientras que la sufrirdn en magnitud local o general
a sus 20y 30 anos, respectivamente.

e |a poblacion de fachadas puede dividirse en cuatro grupos atendiendo a las
caracteristicas que definen el proceso de deterioro.
0 Gy, construidas a partir del 1960.
0 G,, construidas antes del 1960, no planas y no situadas en el barrio Centre.
0 Gg, construidas antes del 1960, no planas y situadas en el barrio Centre.

0 G, construidas antes del 1960 y planas.
Y con el siguiente orden entre sus funciones de durabilidad: Sgz > Sgz > Sgsa > Sg1.

De manera analoga a como se ha desarrollado la aplicacion para una lesiéon en particular y se
ha obtenido informacién especifica sobre su evolucion en la ciudad, es posible confeccionar un
catdlogo de afectacion, evolucion e identificacion de las variables morfologicas vy
medioambientales que intervienen en el proceso de deterioro, para cada una de las lesiones
que el investigador o técnico considere de interés seguin su ubicacion, elemento, magnitud y
gravedad.

9.2. Futuras lineas de investigacion
Investigacion futura

Las mejoras que la investigacion propone incluyen aquellos aspectos que sin afectar a los
resultados alcanzados en el trascurso de la Tesis Doctoral si incorporarian una mayor
operatividad al sistema disefiado.

e Implementar una metodologia de inspeccién mediante herramientas TIC, para posibilitar
una mayor rapidez en la toma de datos y permitir inspecciones sucesivas mas rapidas
y eficaces. Con ello se mejoraria las bases de datos existentes.
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Capitulo 9

Disefiar una herramienta de transmision de datos entre los soportes de captura de datos
del campo hacia la plataforma de QGIS de manera méas automatizada y con menor
posibilidad de errores de transmisién de la informacion actual.

Crear un protocolo mas preciso en temas conceptuales encaminados a la formacion de
los inspectores que aclare aquellos temas que a lo largo de la investigacion han
resultado dudosos en su interpretacion técnica. Este punto mejoraria la fiabilidad de la
inspeccion y aportarfa rapidez en las reinspecciones sucesivas.

Complementar el modelo QGIS con la incorporacion de informacién dindmica, de
mayores prestaciones territoriales, como —por ejemplo- capas automatizadas de niveles
de contaminacion, pluviometria,... subministradas por instituciones oficiales. Esta
informacion puede ser tratada en conjuncion con los impactos generados sobre el
espacio urbano. En este sentido, es una evidencia que el potencial de los SIG permite
muchas mejoras y es un valor afnadido de nuestra propuesta.

La evolucién

El sistema predictivo propuesto se ha mostrado consistente con los objetivos planteados en la

investigacion sin embargo somos conscientes que se podrian seguir implementando otro tipo

de funciones que darian mayores posibilidades de gestion de los frentes urbanos.

Definir qué variables son significativas en la transicion entre los distintos fallos y si existe
correlacion entre ellos y el tiempo necesario de transicion. Ello nos permitiria clasificar una
lesiobn como un sintoma de la aparicién de otra y realizar acciones preventivas sobre el
evento.

Implementar rutinas y analisis urbanos para determinar un parametro que englobe una
evaluacion global de la degradacién de la fachada y tras ello extenderse sobre
paramentos que constituyen una fraccion del frente urbano entre viales. Este valor global
permitiria al gestor urbano identificar y comparar de forma fragmentada situaciones de
estado mas amplias.

Establecer factores que apoyen la toma de decisién para la gestion que de forma
predictiva oriente las consecuencias o beneficios de adelantar o retrasar decisiones de
intervencion a lo largo del tiempo. Evidentemente soportados por condicionantes
técnicos, de seguridad global, inversiones econdmicas y, en definitiva, condicionantes de
operatividad del frente urbano.

En particular, el nuevo enfoque, en la linea de Serrat et al. (2017) del Anejo G, necesita de

acuerdos de colaboracion y desarrollo que van mas alla de esta Tesis Doctoral y por ello

proponemos que se articule una comision que regule y promueva un protocolo de Normalizacion
a nivel de la UE. Sin un marco de consenso amplio dificiimente se podra frenar las evidencias

de degradacion que son constatables en los frentes urbanos.
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