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RESUMEN

En abril del 2011, una de las clpulas tabi-
cadas del recinto de la catedral de Tor-
tosa (Tarragona), construida a finales del
siglo XVIII, rompié repentinamente. El
articulo presenta la evolucion de la rotura
y sus causas, analizando el progresivo
proceso de fisuracién iniciado con el des-
centramiento de la linterna. Con el obje-
tivo de conocer el comportamiento de la
clpula y su capacidad portante, se anali-
zan las condiciones de equilibrio a partir
del estudio constructivo inicial. Se utilizan
de manera complementaria métodos gra-
ficos tradicionales y modelos tridimensio-
nales por elementos finitos (MEF) con el
programa libre Salome-Meca 6.3. A partir
de la interpretacion de los resultados, el
estudio concluye que la cipula por si sola
no tiene capacidad para mantenerse en
equilibrio bajo el peso de la linterna. Asi el
efecto de las termitas sobre la seccion de
una de las vigas de cubierta provocard el
asiento de la linterna y, en consecuencia,
la formacion de rétulas de colapso a partir
de la distribucién asimétrica de las cargas.
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SUMMARY

In April of 2011, one of the masonry
domes of the cathedral of Tortosa enclo-
sure (Tarragona), built at late XVIll cen-
tury, suddenly broke. The paper presents
the evolution of the rupture and its causes,
analyzing the cracking process initiated
with the runout of the lantern. It is ana-
lyzed the equilibrium conditions starting
from the initial constructive assessment
in order to know the behavior of the
dome and its bearing capacity. There are
used complementary traditional graphi-
cal methods and tridimensional mod-
els by finite elements (FEM) by means
of the free software Salome-Meca 6.3.
Through the interpretation of the results,
the assessment concludes that the dome
by itself can hold the weight of the lan-
tern. Thus, the cracking of one of the roof
beams causes the bending of the lantern,
and therefore the formation of collapse
joints from the asymmetrical distribution
of loads.
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1. Planimetria general de la
catedral y seccion de la cdpula.

2. Esquema del entrevigado de
cubierta y nomenclatura (vista
cenital).

1. LA CUPULA OVALY SU ROTURA

El dbside de la catedral de Tortosa fue cons-
truido entre los siglos XIV y XV (1). En 1773
se anex6 a una de las capillas radiales el
cuerpo que alberga la Sacristia Mayor,
edificado por Antonio Ferrer. Consta de
tres espacios diferenciados: el destinado a
sacristia, presidido por una cipula sexa-
partita, y dos colaterales, la capilla de la
Reserva y el del Tesoro de la catedral. Se
accede al cuerpo principal por un espacio
intermedio entre el dbside y la Sacristia,
cubierto por una ctpula oval con linterna,
objeto del presente estudio, construida en
1784 por Josep Melet. Este espacio tamiza
la iluminacion entre la luz gética del abside
y la neoclasica de la Sacristia.

La cutpula cubre un espacio de planta rec-
tangular de dimensiones 460x371cm, con
la imposta situada a 833 cm desde el nivel
del suelo (Figura 1). Se trata de una cdpula
de planta oval que se desarrolla a partir de
dos ejes perpendiculares de 455 y 365cm
respectivamente, y cuya cdscara es un
ovoide de revolucioén.

Dispone de un 6culo ligeramente ovalado
que se sitGa a una altura desde la imposta
que oscila entre los 177cm y 186¢cm, ya
que la solucién geométrica de la intersec-
cion con la cascara tiene directriz curva.
Sobre éste se encuentra la linterna, con una
altura de 385 cm y rematada por un cupulin
esférico de 146 cm de diametro interior.

La cipula arranca con una serie de hiladas
paralelas al plano horizontal hasta alcanzar
una altura de 30cm desde la base del trasdés.
A partir de este punto, la cascara se cons-
truye con dos hojas de ladrillo manual de
35x18x3cm aproximadamente, revocadas
por ambas caras con mortero de yeso negro,
alcanzando un grosor total de unos 9cm.

El casquete se refuerza con 8 nervios meri-
dionales, doblandolo por ambas caras
alcanzando un grosor de unos 17cm (4
hojas de rasilla). El 6culo se refuerza tam-
bién por la cara interior con un grueso de
rasilla formando un collarin de 18cm de
ancho, y por la cara exterior con un tam-
bor de 30cm de ancho sobre el que apoya
la linterna. Esta consta de ocho pilares de
ladrillo manual y cerramiento de alabastro,
que sustentan un cupulin de doble béveda
de hoja de rasilla con cdmara intermedia y
acabado de teja arabe.

Las vigas de madera que forman la cubierta
tienen una disposicion singular (Figura 2), ya
que unas apoyan sobre los muros perimetrales
y otras directamente sobre la clpula. Aquellas
situadas fuera de la proyeccién de la linterna
atraviesan todo el espacio de cubierta y se
empotran en los muros. Existen dos vigas tan-
gentes al tambor, sobre las que apoya parte de
la linterna, también empotradas en los muros,
mientras que las vigas centrales apoyan direc-
tamente sobre el tambor. La cubricién se rea-
lizaba con rastreles de madera y teja drabe
apoyados en el entrevigado formando un
plano inclinado con una sola pendiente.
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El trasdés de la clpula estaba relleno de
escombro con una altura muy variable de
entre unos 45cm y 100cm. Se encontraron
restos de proyectiles probablemente origi-
narios del bombardeo del ejército francés
del 30 de diciembre de 1810.

La clpula presentaba desde antafno diversas
patologias, y debido a ello se realizé una
visura el 12 de enero de 2011 (Figura 3),
donde se determiné el desplome de la lin-
terna en direccion Noroeste, en el nervio
N5.6 entre las zonas S5 y S6. En la visura
se apreciaron fisuras meridianas en S3, S4,
S5, S6 y S7, S8 y paralelas alrededor del
oculo en S4, S5, S6, S7 y S8, asi como en
los nervios N4.5, N5.6, N6.7, N7.8 y N8.1.

En la mafana del 26 de abril de 2011
(Figura 4), se aprecia la caida de material
debido a la rotura horizontal en la parte
superior de la clpula, en los casquetes
S5, S6 y S7 y de los nervios N5.6 y N6.7.
Se observa la aparicién de nuevas fisuras,

tanto horizontales como verticales, asi
como la apertura de las ya existentes.

Ante la aparicion de fisuras horizontales en
la parte superior de la clpula, se presagia
el aumento del desplome de la linterna.
La caida de material determina el inicio
del mecanismo cinematico del conjunto
cdpula y linterna, y en consecuencia se
ordena el apuntalamiento y acodalamiento
superior de la linterna sobre la cubierta del
dbside de la catedral.

En la manana del dia 27 (Figura 5) se observa
una nueva rotura en el nervio N5.6 y los cas-
quetes S5 y S6. Paulatinamente se produce
un aumento progresivo de la fisuracién ver-
tical y el inicio de un agrietamiento horizon-
tal en varios casquetes, con la posible for-
macién de tres articulaciones y por tanto del
mecanismo de colapso de la cdpula.

En los dias posteriores se dispuso una
cubierta provisional con el fin de evitar

3. Visura clpula 12 de enero de
2011.

4. Fisuracion y caida de material
26 abril 2011.

5. Nueva fisuracion y caida de
material 27 abril 2011.
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6. Trasdos de la boveda, 12 de
mayo de 2011.

filtraciones, realizando una cata bajo la
cubierta de teja para inspeccionar el estado
del trasdds de la cdpula. De la inspeccién se
dedujo que la linterna se apoyaba directa-
mente sobre la clpula y sobre unas vigas de
madera que formaban parte de la cubierta
de teja arabe (Figura 6). La estructura de
madera habia sido objeto de la accion de
las termitas, perdiendo seccidn resistente.
Esto provocé el descenso del plano de
cubierta y el desplome de la linterna.

Una vez determinado el origen mecdnico
de las lesiones, se deduce que las deforma-
ciones de la cipula estan causadas por la
aplicacion de una carga asimétrica en el
6culo, como consecuencia del proceso de
acomodacién de la fabrica a las nuevas soli-
citaciones. Conforme se deforma la clpula,
aparecen en primera instancia las grietas
meridianas, seguidas de las rétulas (grietas
paralelas), primero en la parte superior cer-
cana al éculo, y en un segundo estadio en
la parte inferior. Este proceso habria llevado
al colapso de la estructura si no se hubiera
detenido el mecanismo (2) (3).

2. LAS DEFORMACIONES DE LA CUPULA.
FORMACION DE ARTICULACIONES

Una vez estabilizado el movimiento de la
clpula, se realizé un levantamiento foto-
gramétrico del intradés del casquete. Se
concreté un modelo 3D con el programa
Rhinoceros 3.0 a partir de la captura de
287 puntos para definir la geometria de los
nervios, y 38.297 puntos para determinar la
cascara (Figura 7).

A partir del levantamiento se analizaron
las deformaciones sufridas por cdscara y
nervios tomando como referencia las sec-
ciones menos deformadas (Figuras 8 y 9).
Los resultados determinaron que las defor-
maciones mas importantes se habian pro-
ducido en el casquete S6, con un descenso
en el 6culo del orden de 8 cm.

Los casquetes S3, S4 y S6 se deformaron del
mismo modo aunque con diferentes valo-
res; 3 cm, 3,5 cm y 7 cm respectivamente.
El resto de casquetes se deformaron con un
desplazamiento horizontal hacia el exterior
de la seccién inferior, acompanado de un
descenso de la mitad superior. En este caso,
el casquete mas deformado es el S5, con
desplazamientos de hasta 6 cm.

En cuanto a los nervios, los mds afecta-
dos y donde se produjeron las principales
articulaciones fueron el N3.4, N4.5, N5.6
y N6.7. Todos los nervios siguen la misma
pauta de deformacién, con un descenso del
extremo superior de hasta 6¢cm, y un des-
plazamiento en sentido horizontal de hasta
13 cm hacia el exterior en el caso mas des-
favorable del N5.6. Se descarto la posibili-
dad de movimientos en el sistema de con-
trarresto dada la naturaleza de las lesiones
y que no se observaron variaciones en las
estructuras colindantes.

Se observa que el casquete S6, junto con el
nervio N5.6, son las secciones mas defor-
madas, y que coinciden con una disconti-
nuidad de la clpula debido a la existencia
de una apertura para acceder al trasdds.

3. MODELIZACION

Las aproximaciones numéricas tienen un
doble objetivo: por una parte determinar
la capacidad resistente de la clpula para
soportar el peso de la linterna, y por otra,
evaluar cualitativamente el comporta-
miento de la clpula sometida a diferentes
solicitaciones, segin su geometria. No es
objeto de este estudio determinar el estado
real de la estructura ni las caracteristicas
mecanicas de la fabrica.

La estabilidad de la ctpula es analizada por
estdtica grafica desde el enfoque del equi-
librio (4) (5). El objetivo no es encontrar
el estado real de la estructura, ya que éste
puede verse alterado por infinidad de varia-
bles. Segln el teorema de la seguridad, si
podemos encontrar una sola linea de pre-
siones contenida dentro de la masa de la
fabrica, la estructura sera estable.

El estudio del comportamiento general de la
clpula se realiza por MEF, ya que permite
considerar globalmente y en tres dimen-
siones la totalidad de la cdscara, dada su
geometria y configuracién constructiva (6).

3.1. Modelo, sistema constructivo
y materiales

A partir del modelo 3D obtenido por foto-
grametria se concreta un segundo modelo
sin deformar para estudiar el comporta-
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miento de la clpula segin las condiciones
geométricas previas a la rotura (Figura 10).
Se toman como referencia las secciones
menos deformadas para deducir la geome-
tria original.

La planta se construye a partir de los dos ejes
perpendiculares (455 y 365cm), trazando
dos arcos de circunferencia de 180cm
de radio cuyo centro se sitia a 50cm res-
pecto el punto medio del eje longitudinal.
Estos se unen mediante dos arcos de radio
450cm cuyo centro se sitGa a 270cm del
centro del eje transversal. La seccion de
la cdpula se desarrolla a partir de un arco
de circunferencia con un radio que oscila
entre 160 y 170cm, cuyo centro se sitla a
30cm por encima de la imposta. El 6culo se
traza a partir de dos arcos de circunferencia
de 56cm, cuyos centros se separan apenas
15 cm sobre el eje longitudinal.

Teniendo en cuenta el escaso grosor de la
cascara, la técnica constructiva y su geo-
metria con doble curvatura, podemos situar
el tipo constructivo en el de béveda tabi-
cada (7) (8). Esta tipologia se comporta de
forma andloga a las bévedas de fabrica, que
transmiten empujes y tienen una resistencia
baja o nula a esfuerzos de traccion.

A pesar de la esbeltez de la cascara (51 en
el eje mayor y 41 en el menor), estos valo-
res no dejan de ser habituales en este tipo
de construccion. Cabe destacar la singular
proporcién del peso de la linterna en rela-
cién al peso de la clpula. Generalmente,
la linterna supone entre el 5% vy el 10% del
peso global (9), pero en este caso repre-
senta el 65% del total. Se puede deducir de
este hecho la importancia del entrevigado
en la estabilidad del conjunto.

Para la caracterizacién de las cargas se han
considerado los siguientes datos obtenidos
in situ: Densidad fabrica: 1,8x10-5 N/mm?3;
Carga cubierta: 1,5x10-3 N/mm?; Peso
linterna:  70kN. Complementariamente,
se ensayaron en laboratorio tres probetas
extraidas durante la reparacion para deter-
minar la resistencia a compresion del mate-
rial. La resistencia media obtenida es de
10,1 N/mm?, siendo el valor mas bajo de las
tres 8,7 N/mm? y el mayor de 11,84 N/mm?.

Debido a la configuracién constructiva y
al deteriorado estado de la estructura es
complicado determinar con seguridad la
interaccién  linterna/entrevigado/ctpula
en cuanto a la distribucién de esfuerzos
que asumen los elementos portantes. De
esta forma, a partir de los datos conocidos
anteriormente citados, los estudios se rea-
lizan considerando distintas hipétesis de
carga aplicadas directamente en el tambor.
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A tal efecto se divide su seccién en 4 areas,
en funcién de la situacién de las vigas, sobre
las que se consideran diferentes hipétesis de
carga segln la parte asumida por las vigas.

3.2. Andlisis de la estabilidad mediante
estatica grafica

El estudio se realiza en el marco tedrico
del analisis limite, que considera la obra de
fabrica como un material que no soporta
tracciones, tiene infinita resistencia com-
presion y el deslizamiento entre piezas es

7. Levantamiento fotogramétrico
20 de mayo 2011.

8. Estudio comparativo de las
deformaciones.

9. Estudio de resultados de cur-
vatura y deformaciones.

10. Modelo 3D.

vl
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11. Descenso de cargas S7
(HT PP) + S5 (H2 25%).

12. Descenso de cargas N6.7
(H2 25%) + N5.6 (H5 100%).

imposible. Se aplica la técnica de los cortes
para estudiar la capacidad resistente de la
clpula sometida a cargas gravitatorias.

La cdpula se desarrolla a partir de 2 ejes de
simetria axiales. De esta forma se estudian
dos secciones caracteristicas de cascara
que se corresponden con los ejes princi-
pales, asi como los nervios situados entre
ambos casquetes.

Inicialmente la cdpula no disponia de ele-
mentos de relleno, y la descarga de la lin-
terna se confiaba a la estructura de madera.
No obstante, tras el bombardeo de 1810, y
con la reparacién de esta zona, existia un
cierto relleno del trasdés de la cipula. Esta
circunstancia se va a tener en cuenta en el
analisis, ya que de otra forma es imposible
definir una linea de empuje contenida en el
grosor de la boveda.

El reparto de cargas en el tambor no es simé-
trico y el relleno del trasdds tiene una altura
variable. De esta forma, se analizan a conti-
nuacion las condiciones de equilibrio de las
secciones S5y S7, y los nervios N5.6 y N6.7
segln diferentes hipdtesis de carga y relleno.

S7: para una altura de relleno del trasdés de
45cm el casquete es estable sometido solo
a peso propio. La hipétesis de 25% del peso
de la linterna ya no presenta una solucion
estable (Figura 11).

S5: para una altura de relleno del trasdés de
45cm el casquete es estable sometido solo

a peso propio, pero la hipétesis del 25%
ya no da una solucién contenida en la sec-
cién. Considerando una altura de relleno
de 100cm, es posible encontrar una linea
de presiones contenida en la seccién para
el 25% del peso, pero no aguantaria mas
(Figura 11).

N6.7: para un relleno del trasdés de 45cm
es posible encontrar una solucion estable
sometida a peso propio, pero no consi-
derando el 25% del peso de la linterna
(Figura 12).

N5.6: para un relleno del trasdés de 45cm
es posible encontrar una solucion estable
casi hasta el 50% de la carga de la linterna.
Con un relleno de 100cm puede soportar
la totalidad del peso correspondiente de la
linterna (Figura 12).

Segun los resultados, la cipula sometida
solo a peso propio es estable, pero tiene
una capacidad muy limitada para resistir el
peso de la linterna. De esta forma, se com-
prueba que la colaboracién con el entre-
vigado de madera es imprescindible para
garantizar la estabilidad del conjunto. Asi,
un incremento de la carga asumida por la
clpula provoca la formacién de rétulas y la
deformacion del casquete.

3.3. Modelizacién mediante FEM
El calculo por elementos finitos se realiza

con el software de libre distribucion Salo-
me-Meca 6.3. A partir del modelo 3D se

A
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define un mallado de sélidos (Figura 13)
para evaluar tensiones y desplazamientos
de la fabrica considerando solo las accio-
nes gravitatorias del peso propio. Se reali-
zan diversos calculos elasticos basados en
un modelo no lineal con el objetivo de ana-
lizar cualitativamente el comportamiento
de la clpula en los estados iniciales del
proceso.

Siguiendo trabajos anteriores (11), se asume
un espacio de tensiones anisotrépico o y
un espacio conjugado de deformaciones
g, ¥,(e) es la funcion inicial elastica de la
energia almacenada del material. Se trata
de una funcién convexa tal que: [1].

1y ¥, () =1 £:C:e20

2
Donde C denota el tensor constitutivo habi-
tual de cuarto orden, isotrépico lineal elds-
tico. Se asume la forma de la energia libre
potencial: [2].

2] Pe,n=(1-d(n) ¥,

Donde habitualmente r es una variable
interna que puede ser representada como el
umbral de dano, d(r) es una funcién escalar
de la variable inercial tal que 0 < d(r) < 1.
Por tanto, la ecuacién constitutiva que se
obtiene es: [3].

o o=2Y(1-d)Ce

o
Finalmente, se usa la ecuacion constitutiva
en términos del campo de tensiones en el
espacio isotrépico, tenemos: [4].
4] o= (AY":A%¢
Donde A° es el tensor de transformacion
de tensiones relativo a los espacios canéni-
cos y reales. Finalmente, para el calculo se
realiza una simplificacion considerando un
Gnico material homogéneo, con unas carac-
teristicas mecanicas habituales: Médulo de
Young: 5000 N/mm?; Coef. de Poisson: 0,15
(12) (13). El resto de propiedades de mate-
rial se extraen de (14) para el test uniaxial
de tension/compresion, y d(r) es una fun-
cion constante para cada simulacién.

Se plantean diferentes modelos para tantear
el comportamiento de la cipula en funcién
del reparto de las cargas en el cuello de la
linterna. En las diferentes hipotesis siempre
se considera que las cargas gravitatorias se
reparten entre la estructura de madera y la
clpula ya que, tal y como se ha compro-
bado, ésta Gltima no seria capaz de sopor-
tar la totalidad de la carga.

Se realizan tres simulaciones segin dife-
rentes estados tensionales: en primer lugar
se analiza el comportamiento ideal en un
estado de carga uniforme, para después
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simular el reparto de los pesos de cubierta y
linterna en funcién de los apoyos del entre-
vigado. Finalmente se considera la carga
asimétrica que provoco la rotura.

Modelo 1 (Figuras 14 y 15), compor-
tamiento ideal con carga uniforme: las
mayores deformaciones aparecen, por una
parte, alrededor del 6culo, y por otra, en
los casquetes con mayor pendiente —eje
menor de simetria— especialmente a 1/2
de su altura. Las tensiones aparecen con
mayor intensidad en los extremos de los
casquetes, y también a media altura en los
ejes axiales, especialmente en los de mayor
pendiente. En los nervios apareceran mayo-
res tensiones en los extremos del extradés y
en la parte central del intradés.

Modelo 2 (Figuras 14 y 15), comporta-
miento tedrico inicial con cargas diferen-
ciales: se considera la misma tensién que
en el Modelo 1 para Q2 y Q4, Q1 soporta
una carga ligeramente inferior y Q3 soporta
una carga superior, equivalente al peso
correspondiente de la linterna y cubierta.
Se observa como la carga diferencial no
supone variaciones significativas en el com-
portamiento general de la ctipula respecto el
Modelo 1, mas alld del incremento de tensio-
nes y deformaciones en el lado més cargado.

Modelo 3 (Figuras 14 y 15), comporta-
miento con carga asimétrica: partiendo del
Modelo 2, se aplica en Q4 el incremento de

13. Malla 3D.

14. Modelos de deformaciones.

15. Modelos de tensiones.
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16. Mecanismo de colapso.

17. Comparativa roturas y mode-
los deformaciones / tensiones.

carga correspondiente al peso de linterna y
cubierta, antes soportado por la viga. Como
es légico, esto provoca un incremento tanto
de las tensiones como de las deformaciones
en el lado correspondiente de la clpula,
siguiendo el comportamiento explicado
en los modelos anteriores. Las tensiones se
concentran en las superficies al rededor del
6culo y en la base, asi como en el tercio
superior del intradds de los nervios corres-
pondientes.

4. RELACION DE LOS RESULTADOS
CON LA ROTURA REAL

Los desplazamientos causados por la carga
asimétrica en el tambor provocan un pro-
ceso de acomodacién de la fabrica en el
que se redistribuyen progresivamente las
tensiones, modificando la linea de presio-
nes. La cdscara rompe y se deforma para
adaptarse a las nuevas solicitaciones y, en
el dltimo estadio, se forman las rétulas que
pondrdn en marcha el mecanismo cinema-
tico de colapso.

La formacioén de rétulas (Figura 16) aparece
a niveles distintos para el caso de nervios y
cascara, ya que no tienen la misma rigidez;
primero rompen radialmente los nervios,
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en la parte superior alrededor del 6culo,
a la vez que aparecen grietas meridianas
en los casquetes. En un segundo estadio,
rompe la cascara a media altura y apare-
cen mas grietas meridianas, especialmente
cerca de los nervios.

Se ha comprobado que la cipula por si
sola dificilmente podria soportar el peso
de la linterna. La existencia de material
de relleno en el trasdds de cipulas y arcos
siempre tiene un papel clave en su estabili-
dad. En este caso, el relleno es heterogéneo
y con una altura muy variable, de forma
que el entrevigado debia asumir una parte
importante del peso de la linterna.

Seglin los resultados de la modelizacion
(Figura 17), las tensiones tienden a ser bajas,
con valores entre 0,15 y 0,3 N/mm? en los
puntos mas desfavorables. Segtn los ensayos
realizados, estos valores estan por debajo de
la tensién de rotura del material. Por otra
parte es posible relacionar la formacién de
grietas con las zonas donde hay mayor gra-
diente tensional, y no se producirdn necesa-
riamente en las partes mas solicitadas.

Por otra parte, en el caso de clpulas esfé-
ricas, la distribucion de tensiones en la
superficie del casquete tiende a ser uni-
forme. Esto no es asi en geometrias ovales,
donde los esfuerzos varian segtn las dife-
rentes pendientes y radios de curvatura.
Este hecho se ve acentuado por la existen-
cia de los 8 nervios meridianos, que deter-
minan zonas con diferente rigidez. Tal y
como muestran los modelos, el reparto de
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tensiones no es homogéneo, atn cuando se
considera una carga uniforme en el tambor.

El casquete mds afectado por la fisuracion fue
el S6, que disponia de un pequeno orificio y
no daba continuidad a la estructura geomé-
trica de la cdpula. Este, junto con el nervio
N5.6, fueron los que presentaron mayores
desplazamientos y en consecuencia los que
mds dafados estaban, a pesar de que las ten-
siones no eran especialmente altas.

5. CONCLUSIONES

El estudio concluye que los desplazamientos
causados por la aplicacién de una carga asi-
métrica en el 6culo de la cdpula provocan un
proceso de acomodacion de la geometria de
la fabrica, modificando su equilibrio inicial.
Asi, debido al escaso grosor de la cdscara, la
clpula cede bajo el peso de la linterna y se
produce una redistribucién en el reparto de
esfuerzos. La linea de presiones varia hasta
que, en el Gltimo estadio, se forman las rétu-
las que pondrdn en marcha el mecanismo
cinematico de colapso. De esta forma, la
fabrica rompe a causa de las tensiones pro-
vocadas por las variaciones geométricas y
no como consecuencia directa de la aplica-
cion de una carga. A demds, se intuye una
relacion entre la formacion de grietas y las
zonas con mayor gradiente tensional, que
no necesariamente deben coincidir con las
secciones mds solicitadas.
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